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Dorreöe jur jweiten ^lufiage. 



3ct ber UmarBeitung bcg äroeitcn Xtjcile^ meiner 3Med^amf fiabe 
id^ bie JBebürfmffe ber reorganifirten ©ciüerbejc^ulen Befonberg im 
Stuge gel^aBt. S^ fam mir barauf ^xi, neben ber eigentlid^en 2;i^eorie 
bie not^roenbig[ten Slu^gang^punfte für bie in ber SJlafd^inenlel^re gur 
SBel^anblung fommenben SJlafd^inen ju geben, äl^nlid^ roie bie geftigfeitö:= 
lel^re im erften %^zyiz für bie S3ered^mmg ber SFlafd^inentl^eile bie 
©runblage Bilbet. §ierau§ erllärt fic^ bie Slufnal^me ber Sraffe unb 
üerfd^iebener SlrBeitgr^SDlafd^inen in ben auf bie einzelnen Sapitel folgen:^ 
ben Hebungen, fomie bie gefonberte Betrachtung ber atmofpI)ärif(§en 
ßuft unb beg SBafferbampfeg, moau bie ©runbbegriffe ber me(§anifc^en 
SBärme^Xl^eorie l^erangejogen merben mußten. Sie S3el^anblung, meldte 
eine elementare ift, gel^t in bem tl^eoretifd^en Xl^eile be§ JBuc^eg üon 
ber gtüffigfeit im allgemeinften ©inne au8, unb bringt bann bie er:= 
l^altenen 3tefultate auf tropfbar :sflüffige unb luftförmige Siörper in 
Slnmenbung. 

Ser biefem ^^l^eile BeigegeBene 3ln^ang, bie SIemente ber ©rapl^o^^ 
ftatif ent^altenb, ift auf Befonberen 3Bunfd^ einiger greunbe be§ SSud^eg 
hinzugefügt morben. Obgleich berfelBe eine Beffere ©teile ju @nbe 
beS erften J^l^eileg gefunben ^ätte. Bin id^ bod^ gern auf biefe SBünfd^e 
eingegangen, meil baburd^ ba§ 5Bud^ aud^ in SJegug auf biefe erft in 
ben lefeten 3ö^ten in Slnmenbung gefommene SSe^anblung ber 3Jlec^anif, 
al§ ßeitfaben für ben Unterrid^t Benufet merben fann. 

(£ine 35erglcic^ung mit ber erften 3tuflage roirb, aBgefel^en üon ber 
Umred^nung na(^ bem neuen 3Mafe unb ©emic^t, mannigfad^e SSer:^ 
Befferungen, SSereinfac^ungen unb SJermel^rungen geigen unb ben fjad):: 
genoffen \^txi Semeig liefern, ba^ ic^ mir SRü^e gegeben l^aBe, ba& 



VI ajorrcbe. 

S5ud^ auf bic §8I)c bcr l^euttgen SBiffcnfd^aft ju bringen. SSon größeren 
SBerfcn finb für meine Qroedfe benufet roorben: 

Slebtenbad^er, SBafferräber, Slittinger, Ventilatoren, SBei^s^ 
bad^, Ingenieurs: unb SWafd^inens^älled^anif, 3Berner,2;urbinen, Streifet 
pumpen unb SSentilatoren, ßeuner, me(§anif d^e SBärmetl^eorie, Qtnn^x, 
ßocomotio :5 SSIaf erol^r , ber von (Sra^l^of bearbeitete Slnl^ang ju 
8lebtenba(^er*g 3tefultaten für ben SRafd^inenbau, imb SSaufd^inger, 
bie grap^ifd^e Statif. 

S)ie SSerlagSbud^l^anblung l^at fid^ bie forgfältige Slu^ftattung beg 
SBud^eg befonberg angelegen fein laffen. S)ie meiften S^ß^ren finb mn 
geftod^en, einige berfelben auS anberen in bemfelben SJerlage erfd^ienenen 
SBerfen benufet roorben. 

3nbem id^ hiermit bie mir geftellte Slufgabe, ein ßel^rbud^ ber 
SWed^anif in elementarer S)arfteIIung für ben ©c^ulgebraud^ ju oer^ 
faffen, ate erlebigt anfeile, ^offe id^ burd^ bie oorliegenbe Bearbeitung 
äur ^Belebung bcg Unterridf)teg in ber ärted^ani! beigetragen 3U l^aben. 

©leiroiö, im 9Wai 1873. 

m 



Dorn)ort snv öritten MflaQc. 



3ei ber Sleubearbeitung bc§ äroeiten Seilet üon 3Berni(Je§ 
SRed^anif l^abe id^ im ßinoerftänbniffe mit bem ©ol^ne be§ SJerftorbenen, 
$errn 5ßrofeffor Dr. Slle^. 3BernidEe, Sraunfd^roeig, roeldjer gIeidE):= 
3eitig ben erftcn S^eil in oiertcr Sluflagc neu bearbeitet, bie bigl^er alg 
Übungen bejeidjnetcn Seile ber cingelnen Kapitel nod^malg geteilt in 
STnroenbungen unb Übungen, roobei id^ unter Übungen nur alle 
Übungöbeifpiele aufammenfa^tc. 

Sie ieroeiligen erftcn Xeile ber einseincn Kapitel, bie tl^eoretifd^en 
Stbfjanblungcn, finb im großen unb ganzen ungeänbert geblieben, id^ 
^abt mic§ nur benuil)t, bie 3lu§brudtöroeife unb, roo c§ möglidf) roar, 
auc^ bie ganje SarfteHung^roeife ju oereinfad^en. 



SBorrcbe. VII 

gfaft biird^gängtg neu bearbeitet tuurben bagegen bie üon mir atö 
Slnroenbungen Bejeid^neten Stbfc^nitte. Sie ^eifeluftmafd^inen l^abe id^ 
nur in ftarl gefürjter g^^^ beibe^olten unb bafür eine . furje ^t^ 
f(^reibung ber ®a^^, JBenjin* unb Sßetroleummafd^inen l^injugefügt. 

S5ie ©inroeife auf ben erften 2^eil finb allgemein gel^alten, meil 
fie fid^ fomol^I auf beffen üergriffene britte 8luflage atö auf beffen in 
^Bearbeitung befinblid^e üierte Sluflage bejiel^en foUen. 

©en oerfd^iebenen von mir im Xz^t naml^aft gemad^ten SHafc^inens: 
fabrifen, meiere mir jum QxDtdt ber ^erftellung t)on Slbbilbungen eine 
gro^e S^f)l üon Qeid^nungen in freunblid^fter äBeife aur SJerfügung 
fteHten, fei an biefer Stelle befonberS gebanft. Sbenfo bin id^ gu großem 
Sanfe oerpflid^tet üerfd^iebenen meiner Ferren f5^^9^^<^ff^^/ toeld^e 
mid^ mit mertoollen Sftatf dalägen unterftüfet l^aben, fomie ^errn 3n^ 
genieur 3luboIp]^ Sarlom in ^annoüer, feinerjeit Slffiftent an ber 
^iefigen ted^nifc^en i^od^fd^ule, meld^er mir bei ber S)urd^fid^t ber 
Äorrefturbogen in guüorfommenbfter 3Beife bel^ülflic^ mar. 

Stadien, im Januar 1900. 
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Jinrcitittifl. 



(Eine Sflöfftgleit ift eine SSerbinbung non einer jal^Ireid^en 3Renge 
materieller ?ßunfte (Stome), meldte in fo geringen 8lbftönben neftenein^! 
anber gelagert finb, ba^ ba^ (Sanje afö ftetige ältaffe angefel^en wttbtn 
barf, voobü bie einjelnen glüfftgleitSatome bie ®tgenf(f|aft beftften, fid^ neben« 
einanber nad^ jeber beliebigen Slid^tung, o^ne jegliche Sleibung ju be^ 
wegen. S)er innere S^fammenl^ang groifd^en bm glüffigfeitSteild^en ift l^r* 
nad^ fo gering, ba^ jebe nod^ fo Heine ihaft ein SBerfc^ieben ber einacinen 
SCeild^cn beroirlen lann. 3nfoIge biefeS geringen Sufammen^angeg laffen ftd^ 
bie glüffigleiten nad^ jeber beliebigen SRid^tung auf leidste SBeif e jerteilen, 
fte ^aben leine beftimmte gorm unb nel^men bie ®eftalt ber (Sefä^e an, 
burt^ n)eld§e fie eingefd^Ioffen werben. 2)ie glüfftgleitcn jerfaHen in tropfe? 
bare unb gasförmige. S)er l^auptfäd^Iic^fte Unterfd^ieb beiber befte^t 
barin, ba^ fid^ ^mif d^en ben einjelnen Sttomen ber tropfbaren gflüfftgleiten 
noc^ eine geroiffe Sffnaie^ungSIraft jeigt, moburd^ fxt^ unter gemiffen SSer*. 
^ältniffen Heine jufammenl^öngenbe fpljärifd^e ffiörper, S^ropfen genannt, 
bilben fönnen; bie 9[tome ber gasförmigen Jtörper ftogen fid^ bagegen ab, fo 
ba^ fte inS g ein fte jerfliefeen, fobalb ber S)rud, btm fte auSgefefet ftnb, 
aufgehoben toirb. S)ie tropfbaren gWffigJ^iten l^ei^en aud^ unjufammen* 
bxüdbax, unelaftifd^, meil man lange g^it ber SKeinung mar, eS fei un* I 

möglid^, i^r SSoIumen bur(^ 2)rud ju oerringem. Obgleid^ man jegt eine 
anbere Slnfid^t gemonnen, fo ift bod^ bie Sufammenbrüdtbarleit ber tropfbaren 
gflöfftgfeiten fo gerittg, ba^ mir fie gana oemad^Iöfftgen bürfen. S)ie tropf* 
baren glöffigleiten befiften l^iernad^, ben elaftift^en glüffigfeiten gegenüber, 
troft i^rer gormlofigleit, menigftenS ein beftimmteS SSöIumen, folange ' 

mir oon ber 3wfammenbrüd(barleit abfegen. 

2)ie gasförmigen g^üffigleiten teilt man gemö^nlid^ in ®ofe nxü> 
S)ämpfe. ©inb fie bei gemö^tiKd^er Temperatur unb atmofp^ärifd^em S)rud(e , 

luftförmig, fo nennt man fte ®afe, entftel^en fie burd^ Srmärmung flüfftger 
ftörper, fo nennt man fte S)dmpfe. 

SHe ®afe unb ©ömpfe ftnb oollfommen burd^fic^tig, unb erft in bem 
Slugenblidte, roenn ein S)ampf in ben tropfbaren Quftanb übergefül^rt roirb, 
bilben fid^ ftd^tbare ftörper, bie man S)unft, 9lebel, SBoKen 2c. ju nennen 
pflegt. 3ebeS glüffigleitSatom ift ber ©d^merlraft untermorfen, ^at alfo ein 

SB er ni de, 3Redianif. n. i 
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gemiffeS (Semic^t, ba^ fici§ burd^ ba^ $robutt auS äSoIumen in boS fpccififc^e 
(9en)i(^t ber f^äffigfcit meffen lö^ ober xüd^Q burd^ bal^ $robuft quS 
^a^^e in bte Sefc^Ieunigung ber ©c^njere 6efttmmt ift. gür bic tropfbaren 
f^Iüfftgleiten rotrb man bei Slnna^me ber Un^ufammenbrüdborleit eine conftante 
S)i(^tt0leit gulaffen fönnen, bei ben elafttfd^n glüfftgfeiten nnrb fid^ bagegen 
bie S)i(^ti0tett mit bem S)rude, ber auf bie f^Iüfftgleit auggeübt ift, önbem, ba 
burc^ ben 2)rud eine SSoIumenoerminberung, eine SSerbid^tung, eintritt. 
3nfoIge beg ©emic^teS ber glüfftgleitSatome brüdten bic oberen gtüffigfcitSs 
teilten auf bie barunter befinblid^en, fo bag ein ^üfftgteitgteilc^n um fo 
me^r 2!)rud auSju^alten l^at, je größer bie Slnjal^I oon ^üffigleitSatomen 
ift, roeltfte ftd^ fenlred^t barüber befinben. 

3n bem golgenben foö bie SKec^anif ber tropfbaren augleid^ mit ber ber 
gasförmigen t^üffigfeiten be^anbelt merben^ unb gmar fangen mir aud^ f)\tx 
mieber mit ber ße^re oom ®(eic^gemidt)t, mit ber ©tatif ber glöfPfl^citen, on, 
moju mir alfo nad^ ber (Einleitung beS erften 3:ei(eg i^gbroftatit unb Sleroftatit 
rechen, gür bie tropfbaren gWff^flWten bient babei baS SBaffcr, für bie 
elaftifd^n bie ßuft aK Sepräfentant, ba fid^ für bie übrigen glüfftgleitcn 
bie erhaltenen Slefultate bei 99enugung ber juge^örigen fpecififd^en ®tw\d)tt 
leidet umänbern laffen. 



"^cfSfanik fffiffigci <Äörpci. 



grftcS flapitcl. 

1« Sebtngnngeit bed dMetc^geioii^ted. S)te ®efe§e über ba& ®(eid^:s 
gcroic^t finb für ade flörpcr btcfclben unb Rängen nid^t oon bcm größeren 
ober geringeren Sufammenl^ange bcr flörpcrteilc^en ab, "bte Sebingungen 
beS ®Ieic^gen)ic^te8 für ein flüffigeg Sgftem t)on materiellen 5ßun!ten ftnb 
bcS^alb genau biefelben, bie roir im erften Äapitel ber Statu fefter Äörpcr 
gefunben. 

S)enfen mir nämlid^ eine glüffigfeit, gleic^oiel ob tropfbar ober elaftifc^, 
unter ber Ginnnriung oon Sraften im ©leid^gemid^t, fo lonn bagfelbe baburt^ 
in feiner SBeife geftört merben, ba^ mir bie flüffige SWaffe mit einem SBale 
feft merben I äffen, b. 1^. bie Sebingungen bcS ®lei(^gemid§te8 für ben 
flüffigen g^f^^"^ genügen bem plöftlic^ feft geworbenen, ober umgefe^rt, bie 
für fefte Äörper entroidfelten ®Ieic^geroid^t§bebingungen finb auf flüffige ooII:= 
fommen in 5Hnmenbung ju bringen. 

Sinb jmei Äörper miteinanber in Serül^rung unb finb i^re Dberfläd^en 
oollfommcn glatt, fo lieben fic§ nur bie ga bm Dberfläd^en normal ge^ 
richteten Äröfte auf, unb bie flörper cntmideln nur nac^ biefen SHd^tungcn 
einen 3Biberftanb, ber ftetg gleic^ bem auggeübten S)ru(Ie ift. S)ie ^flöffigfeitg* 
atome follen fic^ ber Srflönmg gemö^ ofjne jeglici^e Sleibung nebencinanber 
bemegen fönnen, fic finb alfo atö flörper mit ooßlommen glatten Dberflöd^en 
auf auf äffen, bie nur bie normal ju i^rer Oberfläche mirffamen ffinicfe 
anfaulen oermögen, mobei ber SBiberftanb jebeiSmal gleid^ bem ausgeübten 
3)ru(fe ift. 

2. ((ort^panjung bed ^rucfci^. S)er ^auptfacf)Iic^fte Unterfcf)teb amifd^en 
feften unb flüffigen Äörpem liegt in ber gortpflanaung eines gegen ben 
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flörpet ouSgeübten SJnide». SßJöfiteiib hei ben feften fißrpmi ber %md 
[idi nux nad) bei einen SHt^tung f ortpflan jt , fi^erttögt fti^ betfeUw in einer 
gläffigfeit von bem $untte ber @inniirtung nac^ allen 9ii(f|tungen, auf 
Ode glüfftgleitSotome in betfelben Oröfee. 2)ie8 ©efeg fonn man 
als Sifd^ngSrefuttat auffaffen, ober eS lä^t fic^ baSfelbe leicht auf @Tunb 
bec o6en ^ingcffcHten (SrnSning ber glfiffigfeiten roie fotgt nac^roeifen. S>ie 
einzelnen ^ÜffigleitSotome !ännen ftifi unter ber 31nnal|me be§ DoQfommenen 
@lEi[figemi(^teS oaüftanbig fi^ei beilegen, fie befitten DoHfornmene Seroeglic^teit. 
©ileiben nun einjelne SItome einen Stud, fo fioben biefe ba% SBeftreben, ber 
angeregten SBeroegung ^olge ju leiften; ber ausgeübte Srud roirb abn bun^ 
einen gleii^ großen äBiberftanb ber umgebenben ^läffigfeitSatome aufgehoben, 
loel^e botntn^ benfelben Slniif etleibcn, t^tetfeitB in Seniegung gu Commen 
fuc^n unb auf btefelbe äSeife ben S)rud auf bie umgebenben t^üffigfeitSc 
otome öbertrogen, fo baft ficE) bie angeregte Seroegung burt^ bie gonje 
^ffigleit fortpftangt , b. ^. jebeS einzelne ^ffigleitSatom erleibet benfelben 
SJnii. 3)ie ^fortpflanjung beS 5Dru(fe8 gefdite^t plflglii^, fo lange bie aßaffe 
»DEßummen flüffig ift; bie Übertragung beS gleii) gtoften S)ru(fe8 auf oDe 
glüffigleitSatome finbet iebod^, fobalb ber ®tei£^geniici)t§au[tanb l^ergeftellt ift, 
bei jeber Slüffigteit, unabhängig non ber größeren ober geringeren SBerfc^eb» 
barfeit ftatt. $ieraug folgt unmittelbar, ba% bie SBSnbe be§ SefdgeS, »elc^eS 
bie flüffige aitaffe entl|&It, in jebem ^unTte ebenfalls benfelben normalen 
3>ru(f auSju^tten ^aben, ben irgcnb ein ^lüffigleitSatom erleibet. 

3. $an)itgcfe$ btr i}ort)»fIattinng itd HixadtS. S>ie beiftefienbe 
5tgur 1 ftelte ein ®efäfe, npelc^eS irgenb eine giüffigtett enthalt, oor; 
A, B, C, D feien feftfc^liefeenbe Äolben Don gleid^em gidc^enin^altc, 
in bcrfelben fiölje über bem Ijori^ontalen guftboben. 3)ie aJlnffe fei im 

3ifl.I. 



@leirf)geroii:^ unb mittels beS ftolbenS A nwrbe ein Sratl 1' gegen bie 
gififfigfeit ausgeübt, fflac^ bem allgemeinen ©efeße über bie Sortpflanjnng 
beS 3>niaeB muffen bie Sfolben B, V unb D benfelben SJrud oon innen 
na(^ nufeen erletben, fo bafe bie Seroegung berfelben nur bann geljinbert 
unb ber ©leit^geroic^tSjuftanb nur bann ratebet tiergefteUt nwrben tonn, luenn 
man auf jeben biefer flolben non oufeen na^ innen benfelben SJrud P 
einroirfen lä%t. 
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Qabtn bie beiben Aolben A unb C (gfig. 2) bagegen ungleid^en ^Jflöc^en^ 
inl^alt / unb /i unb ift /i = nf, fo ift aud^ ber barauf ausgeübte ©rud Pj 
ba^ nfad^e be§ S)rudeS P, ober eS mu^ jur Sr^altung beS ©leic^gemu^teS 
ein S)ru(J Pj = nP oon aufeen nac^ innen gegen btn Stolben C n)ir!cn, 
b. f), bie gegen einzelne Seile ber ®efa^n)anb ausgeübten S)ru(fe Dermaßen 
ftc^ wie bie 3n^cilte ber gebrücften i^&ä)m: 

SHefcS ®e|cS, auf jcbc beliebige glüffigleit anroenbbar, entfprid|t bei 
unjijfammcnbrücfbaren ^J^öffigfeiten bem in S^eil I bcfproc^enen 5ßrincipe 
ber oirtuellen (Sefd^roinbigfeiten. 

®8 beseic^nen /i, /«,/<.. . bie 3n]^alte ber ftolbenfläc^en , p ben S)ru(f 
auf bie Sftät^enein^eit (Öuabratcentimeter, Duabratmeter . . .) unb ö^, Ö2, (J3... 
bie oirtueUcn Oefd^roinbigfeiten ber 9lngriff8pun!te ber 5lräfte gleid^ mit 
SRücffid^t auf bie Qeic^en, fo mu§, ba burd^ bie Seroegung eine S^Jf^mmen^ 
brücfung nid^t ftattfinben foü: 

fein. S)ie äRuItipIifation mit p lö^t bie ©leid^ung befte^en, ba^er ift aud^: 

b. ^. für ben (Sleid^gemid^tSguftanb ift bie algebraifd^e Summe ber Dirtueüen 
SRomente gleich SluQ. 

Sluf biefem ^auptgefefte ber gortpflanjung beS S)rudteS burd^ glüffigleiten 
berufen t)ielfad§e ftonftrultionen in ber $rasig, bie töglid^ in SInmenbung 
ftnb. S)ie ©i^er^eitSnentile bei S)ampfleffeln unb Ij^braulifc^en ^reffen 
mirlen nur beS^alb in ber 3Beife, meil, menn an irgenb einer ©teHe ber S)rucf 
eine fol^c ®rö^e erreid^t, ba^ ein 3^fpi^cngcn beS ©efö^eS bie golge fein 
fönnte, berfelbe S)rud in bemfelben ätugenblidCe baS SSentil aufgeben 
roirb, meld^eS fi(^ erft bann mieber f (^liefet, menn im 3nneren beS (SeföfecS 
ein ber SBelaftung beS SSentite cntfpredfjenber ©rud an allen 5ßunften l^er* 
geftellt ift. ©icrauS folgt unmittelbar, ba'j^ eS gang gleid^gültig ift, an melc^cr 
©teile beS S)ampffeffeK ober ber guleitungSrö^re bei ber l^gbraulifc^en 5ßreffe 
bc& ©id^erl^eitSoentU angebrad^t mirb, bie ®rö^e beSfelben ift bagegen burd^ 
ben nid^t ju überf^reitenben S)rud oollfommen beftimmt. Sei Slafe« 
bälgen ift c8 oöKig unmefentlid^, an welcher Stelle bie Öffnung für bie 
SRö^re angebracht mirb, meiere bie ßuft in bag gcuer fü^rt; oon SSebeutung 
ift allein bie ®rö§e ber Öffnung, ba von biefer bie ®röfee bcS SöinbbrudcS 
ab^öngt. 

S)ie gleichmäßige gortpflanjung beS 3)rudc8 burd^ bie ^flüfftgfeit gefd^ie^t 
nur bann in ber angegebenen SBcife, menn bie einzelnen glüffigfeitSatome 
tiid^t no(§ außerbem burd^ Äräftc in 3lnfprud^ genommen finb, roenn alfo 
oor allen Singen bie einjelncn glüffigfeitSteild^en ol^nc @emid)t mären. 
3)aS angefül^rte ®efeg mirb bal^er nur bei ajcmac^läffigung be8 eigenen 
®emi(^te8 auf aUe g^üffigfeiten ooUfommene 8lnroenbung finben, in ber 
SSHrflid^feit mirb c8 burd^ baS ®emic^t ber f^föffiß^^'t^^^ö"^^ einigermaßen 
geönbert. 
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4. Scrütffii^tigntta bed Stgcugeioit^tciS. 2)ie gie. 3 fteQt eine EHS^re 

oon fe^i Eletnem lonftantem Oueift^nttt / ooi, beien 9I[^fe eine 

Beliebige trumme Sinte fein mag. 2:ie ^bifce ift mit einet ^[Qfftgleit ge» 

JüHt, beren 9Itoine butc^ bte St^etttaft angegriffen werben, unb au^etbem 

toirten gegen bie fcfffdilieftenbcn Äol&en A unb B an beiben (Snben ber Sö^te 

groei Jtrdfte, beren Srucf auf bie ^UdieneinCieit p unb g Jtilograntme 

„. „ fietiagen mag. SBir nehmen bie burdi 

ben Slngriffäpunft p gelegte ^orijontals 

ebene als zr=ßbene, bie X=9Ic^Je in fenf= 

ved)ter Stii^tung buvd) benfelben ^^untt mit 

bem pofitioen Steile nai^ unten geriditet, 

unb beftimmen fßr bie aufeinanber fol= 

genben 'ipuntte ber 9tdl|rena(^fe bie ©leit^s 

geroii^tSbebingungen. Gine 3Ififnflfeit8= 

fdieibe oon fetir fleringct 2;id!e tann 

fi^ bei ben gemaditen SßorauSfegungen 

butdi bie 9tö^re nur in ber Steife bemegen. 

btt^ i^r ©ctiroerpunh babei bie 9Jii|fe ber 

giö^re befcfireibt. QS ift eine folc^e 

Seroegung b^^Ib als eine £emegung 

auf oorgefctlriebener Jturoe anaufefien, niüJ 

bei burcf] bie ^angentialfräfte allein 

bie Seroegung erhalten roirb. ^üi ben 

»erlangten @Ici<f|gemid)tSjuftanb muffen fii^ bat)er bie ^angentialträfte an 

jebem fünfte ber Mö^renat^fe aufgeben. 

es fei CD eine foli^ ^flüfrigleitSfdieibe uon ber ©törle S unb bem 
@emi(^te »117. ^üi bie angenommene Sage feien ji^-i unb j)r bie normal 
jur Cberflät^e ber Si^eibe CD auf bie Släf^e^nn^eit niirtfamen Sirucfc. 
S)ie für bie angenommene Sage bec ©treibe CJ> jur Sftö^renac^fe tonftruierte 
Siortgente bilbe mit ber X=9Iif|fe ben ZBinlel k,. SiaS ®entic[|t mg, in 3fKi()tung 
ber Xs9I(f|ft mirCfam, mirb in eine tangential: unb Slonnaltomponente 
jerlegt. SHe Oleit^geroii^tSbebingung fßr bie angenommene 2age ift beä^olb, 
ba p,—i unb jtr bereits nacEi tangentialer Sftiditung roirtfam finb, 
/p^_, + nigcosay —fpr = 0. 
SBenn bie giüffigleitiSfc^eibe \\ä) auf ber 3lö^renai()fc um ben Sogen S 
fortbereiegt, fo erhält man bie ^rojeftion oon S auf bie XMd}]t, roenn mon 
ö mit bem GofinuS beS SßiintelS multiplijiett, btn bie Tangente jur 31öf|ren= 
ac^fe an ber betreffenben ®leüe mit ber X^^li^fe bilbet. 
9Iennen mir biefe ^rojettion Xr, fo ift alfo 
öcosa,- = Xr 
ober 



Xrogen mir biefen SBert für eosWr in bie obige @[eidC)gen)ict|tSbebingung 
ejn unb fegen aufeerbem flatt beS öenrit^teS mg baS $robutt au§ SJoIumen/Ä 
in bnS fpccififc^e ©eroii^t y ber Jlflüffigteit, fo entfielt; 



§ 4.] ungemeine ©leid^getoit^tsbeftimmung. 7 

fPr-i^f8y''^-fPr = 0. 

Pr =Pr-l + yXr (1) 

3tu§ biefer ©leid^ung erfahrt man ben 2)rucf Pr auf bie f^Iäd^ettein^eit 
für einen belteBigen $unlt ber glüf ftgleitSf öule , fotange baS ©leid^geroid^t 
nid^t geftört ift. gurren wk bieg für bie einjelnen glüffigfeitgfd^eiben jroifd^cn 
ben beiben flotten Ä unb B burd^, fo erhalten roir folgenbe (Slcid^ungen, auS 
benen ficf) ber S)ru(f pr an irgenb einer ©teHe DoIIIommcn Beftimmen löfet, 
roenn bie SHd^gleit y ber S^öfftgleit entroeber fonftant ober i^r SnberungS« 
gefeö befannt ift. 

es ift für eine fonftante S)id^tigfeit 

Pr =Pr-l + yOCr, 

Pr-l = Pr-2 + y^r-l U. f. tu. b\& 
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gür bie legte Slüf figf eitSf d^eibe , bie mit bem flotten B unmittelbar in 
a3erü^rung fielet, ift pr = q, ba^er ift für biefe giüffigfeitSfd^eibe 

a=P + ? (ß^i + ^2 + xs + '-), 
morin mir nod^ ftatt ber ©umme rci + ajg + •.. ber 5ßrojeftionen bie fenf* 
re^te (Entfernung x ber erften unb legten glüffigleitSfd^etbe fegen moßen: 

q=p + yx (2) 

Siegt anberfeitS eine elaftifd|e fjflüffigleit oor, bie alfo baS SJeftreben 
l^at, ftd^ aui^sitbel^nen, f o ^aben mir unter bem ausgeübten S)rude pr jugleic^ 
bie ihaft 3U oerftel^en, meldte burc^ biefeS 9lu8be]^nung8beftreBen bemtrit mirb. 
Diefe fltaft bei einer elaftift^en glüfftgfeit, bie ©panniraft ober ©pannung 
genannt, äußert ftd^ bei jeber S)id^tig!eit ber glüffigfeit, mobinrd^ fie fic^ 
^auptföd^Iit^ oon ber ßlafticitöt ber feften Äörper unterfd^eibet. S)iefem 
^uSbel^nungÖbcftreben mirft bie ©c^crJEraft in ben einjelnen Sßunften ber 
glüffigfeit entgegen. 

SHe SHd^tigfeit ift bei einer elaftifd^en giüffigfeit nic^t lonftant, fte önbert 
fid^ oielme^r gleid^jeitig mit ber Temperatur unb bem S)rud(. ©el^en mir 
tjorlöufig oon ber ^nberung burd^ bie Temperatur ab, nel^men mir biefette 
alfo burd^ bie ganje gtüffigleit afö lonftant an, fo lä^t fid^ für Oafe unb 
ungcfüttigte S)ömpfe baS ®efe§ oon ällariotte gur Seftimmung ber ©id^tig« 
feit in 3Inmenbung bringen. SBejeirfinen mir mit p unb pi bie fpecififc^en 
Spannungen, b. 1^. bie ©rudte auf bie gfläc^enein^eit, mit v unb v^ bie 
JBoIumina ber ®emid^t8einl)eit, bie fogenannten fpecififd^en Sßolumina, fo 
brüdt fid^ baS 3Rariotte'fc^e ®efeg buri^ bie ®Ieirf)ung auS: 

pv ^ p^Vi = const = c (3) 

ober 

p : Pi ^= Vi : V 
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in SBorten: Sei gleid^er X^emperatur vtxf)alUn fid§ bie Spannungen 
umge!el|rt xoxe bie SSoIumina. 

ajerüdfid^tigen roir ferner, ba§ nnr bie S)i(§tig!eit burd^ boS fpecififc^e ®e* 
n)ic^t y, b. i baS (Seroid^t ber SSoIumeneinl^eit, meffcn, fo.ift vy = v^yi = l 

ober V = 1, unb beS^oIB «nnm »« boB aftartotte'f^ ©efeft o«,^ bur.^ 

bie ©leid^ung 

— = — = cows^. = c ober ^ = ^ U) 

njiebergeben, b. ^. bie Spannungen oer^olten ftd^ raie bie S)id^tigleitcn. gür ein 

«nb biefelbe glüftißfett ift ^iema.^ ba8 $rob«ft ^v ober ber Duotient ^=o 

tonftant. gür otmofpl^ärifd^e ßuft fanb SRcgnauIt beim mittleren Sltmofp^ören:' 
brud, b. \ für jj = 10 334 kg pro Duabratmeter, bo^ ©emid^t y eineS 
ftubifmeterS gleid^ 1,29318 kg, moraug fid^ für ßuft bicfer lonftante SBert 
c = 7991,2 ergießt. 

äBegen ^ = y fönnen mir bemnac^ in ber aOgemeinen ©leic^ung (1) 

mit S^fli^^^t^flitt^fl i>^ 3Kariotte'fd^en ©efegeS y =2?r-i:c fcS^n unb 
erl^alten babin:d^ 



l^r ^ Pr^i yl + y) 



Seftimmen mir in gleid^cr SBcife bie S)rudEc für bie einjelnen glüfftgleitS« 
fd^eiben, oon ber ©d^eibe CD bis ju bcm oberen flolbcn, fo erhalten mir: 



Pr = Pr-l (l + y) 

Pr-i = Pr-2 U + ^J u. f. m. bis 



Pi 






SBerben auS bicfen (Slcid^ungcn bie ©rudfe p^ bis j^r-i eliminirt, fo 
entftefjt 

'V=^('+?)0+?)(l+?)-('+'7> 

morin mir xi = X2 = x^ = ' -- Xr feften Wnncn , ba baburd§ f e^r f (eine 
Sttbfd^nitte auf ber X:!9tcf)fe bejeid^net mürben. S)aS obige SRefuItat erl^ölt 
babur^ bie f^orm 

ober, menn mir bis 3um Äolben B l^crabge^en unb oon Ä bis 5, n foldjer 
S^ic^ten annehmen: 
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SBejeid^nen n)ir aud^ l^ier bte fenlred^te Sntfcmung ber unterfut^tcn 

X 

3flüfftgfettöf(^ei6e oon bem oberen Äolfeen mit x, fo fönnen u)ir a;i = - fegen, 
unter n eine unenblid^ gro^e 3^^^ oerftanben, unb erl^alten bemnac^ 

SS ift aber 7m f 1 H ) für bte 3tnna]^mc , ia^ n eine bis inS 

Unenblid^c roac^fenbe 3^^^ oorfteüt, gleid^ e*, unter e bie SJaftS ber natür* 
liefen ßogarit^men Derftanben, unb beS^alb ber 2)rud q gegen ben unteren 
jtolben 

X 

q=pe" (5) 

S)ie S)ic^tig!eit y an ber betreffenben ©teile finben rair bem ®efe§e oon 
aßariotte g : y = c gemöfe 



X 



r = je' (6) 

®inb bie einjelnen gflüfftgleitSatome noc^ oon anberen flröften an« 
gegriffen, fo ift in gang ä^nlid^er ®eife bie ©leid^geroid^tSbebingung für eine 
beliebig gemdl^Ite fJflüffigfeitSf^eibe aufguftellen unb barauS bie S3eftimmung 
beS legten S)rudeS q mit $ülfe ber fjöl^eren 9InQlt)fiS oor^unel^men. 

5. SeroIIgettteinerung* Sßir l^aben fiiernad^ fomol^I für bie nic^t 
jufammenbrüdbaren als aud^ für bie elaftifd^en g(üffigfctten ben auf bie 
(Einheit ausgeübten Xxnd q beftimmt, ber ^ur ^erfteUung beS ©leid^gemid^teS 
in ber oorgelegten fe^r bünncn SRö^re gegen ben ftotben B ausgeübt merben 
mu^. Srfeften mir biefen flolben burd^ eine fefte SBanb, fo mirb q in gleid^er 
SBeife ben auf bie gfläd^eneinl^eit ausgeübten S)ru(I gegen biefelbe auSbrüdten. 

es ift hierbei noc^ 3u bemerfen, ba§ bie Std^fe ber SRötire eine beliebige 
frumme Sinie mar, unb ba^ fid^ ber S)rud( q gan^ unabl^öngig oon ber 
gorm biefer Irummen 2inie beftimmt f|at. 

Übertragen mir jegt baS ®efagte auf ein beliebiges (Sefäfe oon beliebiger 
®rö^e, baS mit einer beliebigen giüffigfeit angefüllt ift, meldte unter ber 
ffiinmirlung ber flräfte p, q unb ber ©cf)roer!raft im Oleid^gemid^te fein foD. 
2)aS ®leid^gemic^t mirb nid^t geftflrt merben, menn mir bie ganje gtüffigleitS* 
maffe ptöglic^ feft merben laffen, mit SluSnal^me einer fe^r feinen giöl^re oon 
beliebiger gorm jmifc^en ben fünften A unb B. S)aS ©leic^gemid^t in 
berfelben befte^t aber nad^ § 4, menn für jeben beliebigen ^unft C ber 
3*öi|renad^fe bie ©leid^ung (1) 

Pr = Pr-l + yXr 

ftattfinbct. 

3mifd^en ben fünften Ä unb B fann man aber eine un3ä^lige S0laffe 
feiner Äanüle oon beliebiger g^tm benfen, unb bei bem oorljanbcnen Qleid^* 
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gctüic^te mu^ für jebcn 5ßun!t ctneS folc^cn flanaK btc onflefü^rtc ©Ictd^ung 
t^re (Sültigteit bel^alten. Slnberfeitö fann man bie 6eiben $un!te A tmb B 
in ber Slüffigleit beliebig n)Q]^Ien unb jebel^mal für einen bajroifc^en gebauten 
feinen flanol bie SRid^tigfeit ber ©Icid^ung für jeben 5ßunft nad^roeifen. ©ier«: 
au§ folgt unmittelbar, bie ®Ieid^ung 

mufe für jeben beliebigen 5ßun!t einer gflüffigfeit beftel^en, menn biefelbe unter 
ber Stnmirfung ber angegebenen jhöfte im ®[eic^gemid^te fein foQ, b. \ bie 
abige ®Ieid^ung liefert bie ©leid^gemid^tSbebingung für eine beliebige 
glüfftgleit. S)er auf bie gläd^cnein^eit ausgeübte S)rucl g aber ift, je nac^* 
bem mir eS mit einer unaufammenbrüdbaren ober elaftifd^en glüffig!eit 
5U t^un fjaben, 

X 

q =pe\ 

morin x bie fenlred^te (Entfernung beS unterfud^ten $unfteg oon bem 9n« 
griffgpuntte ber flraft p bejeit^net. 

Solgerungen. 1. ®oII ber S)rud( auf bie f^Iöd^eneinl^eit bnxä) bie ganje 
glüf figleit berf elbe fein , b. ^. f oH pr = Pr-i fein , f o ift bieS nur mögtic^, 
menn in ber obigen ®runbformeI (1) y = ift, b. ^. memt bie glüfftgfeitSs 
atome lein ©emic^t ^aben. 

2. S)er S)ru(f q önbert ftc^ allein mit ber fenf redeten Sntfemung x, cS 
merben bal^er aQe $un!te berfelben ^origontalebene, unabl)ängig oon ber 
gorm beS ©eföfeeS, benfelben S)rud[ au^au^alten ^aben. 

3. S)iej[enigen fünfte einer 3flüffig!eit, meiere benfelben S)rudf erleiben, 
bilben in i^rer 8lufeinanberfoIge bie fogenannte Sftioeauflöt^e. t^üx unfere 
bisherige Stnnal^me, ba^ bie einjelnen i^üffigleitdatome allein oon ber 
©(^merfraft angegriffen merben, finb bie SRioeaufläc^en in ber gflüfftgfeit 
©orijontalebcnen. Stemmen mir jebod^ eine glüfftgfeit oon fel^r großer 
atuSbel^nung , für meldte bie SRic^tung ber ©(^merfraft in ben einaelnen 
fünften nid^t me^r paraffel 3U benfen ift, mobei oielme^r bie ©d^merlraft 
afö eine oom äJtittelpunlte ber Qrbe auS mirlfame @entra(Iraft aufgufaffen 
ift, fo ftnb auc^ bie Slioeaufläc^en nid^t mel)r ßorijontalebenen, fonbem 
flugelflä(^en, ba nur biejenigen lißunite burc| bie ©d^merfraft gleid^e 8In«. 
jieljung (S)ru(f) erleiben, bie ftd^ in gleid^er Entfernung oon bem aWitteU 
punfte ber Srbe befinbcn. 3n beiben gälten ift bie SHd^tung ber ©d^roerfraft 
3u ben Kiementen ber SRioeauflöc^en normal, morauS allgemein gefc^Ioffen 
merben !ann: menn not^ anbere Äräfte aufter ber ©d|mer!raft bie einjelnen 
glüffigfeitSatome angreifen, fo muft bie SKittelfraft ber auf bie glüffigfcitSatome 
mirffamen fträfte ^u ben ßfementen ber Slioeaufldd^en normal gerid^tet fein. 

(). Sobenbrncf. ^ommuuijierenbc 9iö^ren. S&xx rnoUen jegt eine 
un3ufammenbrüd(bare gfüffigfeit oon burc^gel^enbS gteid^er S)icf)tig!cit naiver 
in Setrat^t gießen, mcnn bie gflüfftgfeit in einem ®efä^e oon beliebiger 
gform enthalten ift. 



§6.] 



SSobenbrud einet glüffigfeit. 
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Sie SRiocaufläc^cti im inneren her f5flöfft0tett finb ©origontalebencn, bic 
freie Dberfläd^c mufe ebcnfallg eine 9Kt)eaufIäc^c, alfo eine ©ori^ontal^^ 
ebene fein. S)cr S)rucl auf bie glöd^enein^cit in jcbem fünfte ber tJIäff^flfcit 
ober in jcbem fünfte ber feften SBanbung ift, menn mir bie obigen aSejcid^s 
Tiungcn beibehalten, nac^ gormel 2, ®. 7: 

foba^ bie glüffigfcit l^iernad^ im ©lei^gcroid^te ift, folange bie ©efä^mänbe 
oermöge i^rer g^ft^S^^i^ biefem ®ru(fe SBiberftanb au leiften ocrmügen. 3ft 
bag ®efä^ an feiner oberften ©teile offen, aljo (ivä^ nid^t burc^ einen bemeg:= 
liefen flolben gefc^Ioffen, fo ift beS^alb ber lonftante ©rud j? bod^ nic^t 3luU, 
f onbem cg repröf enticrt j; bann ben oon ber atmofpl^ärifd^en %Vi\i Ijerrü^renben 
SDrud auf bie gWt^eneinl^eit. ©iernad^ beftel^t bie auf jeben ^unft ber 
glüffigfcit ober ©cfä^manbung ausgeübte 5ßreffung: 

1. aus bem Sfftmofpl^arenbrutle i^, ber fid^ burt^ bie glüffigfeitSmaffe in 
unoerönberter SBeife fortpfCanjt; 

2. aug bem burt^ baS ©emid^t ber glüffigfeitSteilc^en l^eroorgerufcnen 
S)rudfe, ber für bie einjelnen 5ßunlte ber glüffigfettSmaffc oerfc^ieben ift 
unb mit ber Entfernung aj 1)eS fünftes oon ber freien Obcrflät^e mäc^ft. 

2für bie einaelnen 5JJun!te berfelben ©orijontalebene ift ber ©efamt« 
brudt natürlich immer berfelbe. SRan nennt bie S^iefe x eincS glüfjtgfeitS^ 
teild^enS unter ber freien Oberfläche (aBaffcrfpiegel) bie Srudfiöl^e unb be* 
3cid^net fte gemöl^nlt(^ mit ä. §iernad^ ift ber S)rud einer Slüfftgfeit gegen 
einen l^oriaontalen SJoben ober gegen einen l^orijontalen 5Ceil ber (Sefä^s: 
roanb, beff en Sn^alt burd^ / bejeid^net merben mag : 

/2 =/P +/'iy ober 
f(l =fhy 

Toenn man oon bem 3Itmofp]^örenbrude abfielt, b. f). ber S)rud gegen eine 

l^orijontale glöd^e ift gleid^ bem ©emit^te einer über if)r fte^enben glüffig? 

leitSföuIc fh. S)er 

l^origontale S3oben bei 

ben oerfc^iebenartigen 

®ef afeen (gig. 4) mirb 

alfo benfelben S)rud 

auSgu^alten l^aben, 

menn nur ber Soben 

benfelben gWd^en^ 

tn^alt ^at unb überall 

bicfelbe Srud^öl^e 

oor^anben ift. Sbenjo 

ift ber S)rud, meieren 

ber horizontale ieil 

B C beS ®ef öfteg 

(S*9- ö) duSaufialten ^^ 

l^at, glcid^ bem ©emid^te fhy einer barüber ftefienben glüffigfettsfäule, beren 

^öf)c h = BH ift unb beren ©runbebene mit BC benfelben fjfädjeninlialt / ^at. 



(7) 
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9Rit bem 2)ru(f, tueld^en ber 99oben eineS folc^en @efa^eiS ouSgul^aUen 
^at, ift nun aber ni(^t gu t)enx>ec^feln ber 2)rud, n^elc^n baS mit einer 
^(üfjtg!eit gefüllte ®efa^ auf eine Unterlage audübt. 9te^men nnr an, bie 
^üDung ber ®efö^e in gig. 4 befleiß auS Sßaffer, bie Sobenfldd^e ber 
einzelnen @efa^e betrage je Iqm, bie $dl^e be§ SBafferfpiegeß über bem 
©oben betrage 0,8m, fo ift ber S)ru(f, melden ber 83 oben ber Oefä^e a 
bis e auggu^alten l^at, mie oben bcroiefen, =fhy = 1 . 0,8 . 1000 = 800 kg. 
S)en!en mir unS bagegen bie mit SBaffer gefüllten ©efö^e einjeln etma 
auf eine äBagfd^ale gefe|t unb ben!en mir unS bie ©efd^e felbft atö gemic^ti^« 
loS, fo finben mir, bafe ber S)ru(f , ben bie einzelnen ©efö^e auf bie SBag* 
fetale ausüben, burc^auS nid^t berfelbe ift. Sr ift oielme^r immer gleich 
bem ®emi(^te beS in ben ®efägen enthaltenen SBafferS. 

S)a6 bie bciben S)ru(fe nid^t biefelben fmb, liegt tbm baran, ha^ j. S5. 
in f$ig. 4 c ein £ei( beS auf ben 33 oben ausgeübten S)rudeS burd^ ben nad^ 
oben gerichteten SDrudt auf bie fd^rögcn glätten ÄD unb BC mieber aufs 
gehoben mirb. (»gl. § 10 le^ter Slbfafi.) 

S)iefe SRefuItate bleiben rid^tig, meiere gorm baS oorgelegte ®efä^ ^aben 

mag , fte finb bal^er au(^ bann in 8Inmenbung ^u bringen , menn bie freie 

Dberfl&d^e auS melieren getrennten Seilen befielet. SDiefe oerfj^ebcnen Seile 

%. 7. ^^ freien Dberflöd^e muffen in berfelben iporijontalebene 

# liegen unb für bie fünfte einer unb berfelben ©orijontalebene 

' mu§ ber ®efamtbru(f auf bie gläd^enein^eit immer berfelbe 

fein. $iema^ ftei^t eine giüfftgfeit in lommuniaierenben SRöl^ren 

(Siß. 6 a. 0. ©.) gleit^ ^o^, b. 1^. bie Spiegel AB unb EF 

liegen in berfelben $ori5ontaIebene. 

aSefinben fic^ in bemfelben ©eföfee mehrere tropfbare S^üfftg* 
feiten oon oerf(^iebener S)i(^tig!eit, unb finbet unter i^nen leine 
gegenfeitige c^emift^e Sinmirtung ftatt, fo merben fid^ bie Sflüffig« 
feiten unter S^nnal^mc beS ooHftänbigen ®Ieid^gemid^eS nad^ i^rer 
größeren SHd^tigfeit unter einanber fteHen, fo ba^ bie fpecifift^ 
leid^tefte bie oberfte 2age einnimmt. S)ie einzelnen gflüffigfeiten 
merben fid^ burt^ igorijontalebenen trennen, beren fünfte biefelbe 
Sid^tigfcit l^aben. S)ie freie Oberflöd^e, oon ber lei^teften glüfftg» 
feit gebilbet, mirb ebenfalls eine ^ori^ontalebene fein muffen. 
Um ben S)rudt q für bie gflöd^enein^eit an einer beliebigen ©teile 
'!j[ ber flüffigen SJlaffe 3u bcftimmcn, feien bie S)id^tigfeiten ber 
barüber fte^enben 3flöf fiß^^it^n y i , ya ^ ys • • • ' ^^^ ©törf en ber 
glüfftgfeitSIagen in fenfrec^ter SRid^tung gemeffen feien x^, x^, 
x^ . . . , unb p beseid^ne mieber ben Sltmofpl^örenbrudE auf bie J^Wc^enein^eit. 
gür biefe 3lnna]^men ift 

S)enfen mir roeiter in eine fommuniaiercnbe 9W^re (gig. 7), meldte eine 
glüffigfeit oon ber S)idE)ttgfeit yi enthält, eine gmcite glüffigfeit oon geringerer 
S)ic^tigfeit 7^ gegoffcn, fo mu^ immer noc^ ber S)rudE auf bie glöc^cneinl^cit 
für bie einzelnen fünfte berfelben ^orijontalebene berfelbe fein, menn baS 



n 



1 



ü 
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Sleic^geniit^t fortbeftcljen foU. &tta\i% folgt a&er, ba^ bie Q6f)e BF ber 
leidjteren ^üffigtett über ber bie Beiben ^läffi^eiten trennenben ^urijontaU 
ebene AB größer [ein mufe, pIS bie $a^« ÄE ber fifiiperen gCüffigfeit über 
berfelben $ongontaIebene. ^geic^nen mir AE mit hi unb £F mit A,' fc if^ 

3 = j) -1- y,Aj =p + i-jhj 
obcv 

Ai:Ai =ya : Vi. 
b. {|. für ben iSIcic^geiritl^tSjuftanb aroetec giüffigteiten von uer= 
fi^iebener 3)id|ti9teit »ermatten ftd| bie §flt|en ber glöffiflfeitS= 
fäuCen in tommunijierenben Stö^ren über bei; fie trennenben @ori: 
jontalebene umgete^rt nie bte S>it^ttgfeiten. 

7. SttmoftP^Stcnbtutf. Siegt ein Sreil bet ^üffigteit, ber non bei 
©efä^raanb AB (giß. 8) begrenat ift, ^ö^er alS bie freie Dbetftäc^e MM, \o 
miib bie fjoriaontale 9Banb AB auf bie ^äi^eneinlieit einen S)ntd q erleiben, 
beffen SÖert im allgemeinen geringer oI8 bet — - 

Sltmofp^Srenbiud ift unb ben mir eiEialten, 
menn mit in ber obigen allgemeinen ^onnel 2: 

q= p -\- yx, 

ftatt + a:, —X fe|en. SS ift für hiefen Saß 

q=p ~ yx, 
unter x bie fenftedite Sntfemung ber freien 
i0berfläd)e MM son bem ^orijcmtalen £eUe :. 
AB nerflonben. 

9Benn q gUi^ 3tuU toivb, \o f|dlt bie über 
MM big AB fte^enbe ^üffigteitäfdule bem 

3ltmofpI|flrenbrutfe baS ©leii^geniii^t, unb eS giebt bie legte ©teic^ung 
ein Snittel, bie @r5|e beS SuftbrucfeS, fomie bie Qbift x ju berecfinen, auf 
roeli^e fic^ bie oerfiI)iebenen giüffigteiten in einem «olllommen leeren 
Slaume ertieben, menn bie atmofp^Örifi^e ßuft auf bie freie Dberflätfie ber 
^(üffigfeit biüden tann. 3[uS 

^ p — yx 

folgt 

2i ^ yx unb I 

x = ^ W 

j, J 

3)er ©ruif ber ßuft iriirb buiifi Sotometer gemef^en, inbem man ouS 
bei beoba(^teten @teigI|SE)e (j:) ber oeiroenbeten ^üffig!eit unb au§ i^icm 
fpecififc^n @emid|te na<^ bei erflen ber beiben legten Gleichungen ben ^lud 
auf bie gtäc^nein^eit berei^net. 

Sür einen mittleren S"f'nnb ber atmofp^äre, on Orten, bie ungefötii 
im SRioeau beS 3Jteeie8 liegen, beträgt bie ©teigl|öl|e für Oueiifilbet 760 mm. 
9lel|men mir baS fpecifif(^e ©eroii^t beS Cuetfr'Iberg ju 13,597, fo löfet 
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ftd^ bcr ßuftbrud in kg pro qm giftete aug bcr oBigcn Olcic^unfl leidet 
bered^ncn. 

«ug y = 13597 unb a; = 0,760 folgt 

p = y.x= 13597.0,760 = 10334kg. 

ES löfet fic^ nun auc^ bic ©ö^e x einer SBafferföuIe bered^nen, beten 
©eroid^t ben Sltmofpl^ärenbrudf angiebt: 

10334 _. 

'^ = Töör = ^^'^^^"' )• 

ffig ift in ber SKed^anif gcBräitd^Iid^, ben mittleren 3ttmofp§ärenbrudE qIS 
Einheit 5u benu^en unb anbere l^gbroftatifd^e S)ru(Ie barauf gu begiel^en, bie 
fjiernac^ alfo in Stmofpl^ärenbrudten ober fi^led^troeg in ätmofp^ären an« 
gegeben werben. 3ft ber ausgeübte S)rudt gleid^ aSltm., unb bejeit^nen wir 
bie gum ®Iei(^gen)id^t biefeS 2)rucfeS notwenbige SBafferfjd^e in m mit k, 
bie bejüglit^c üuedtfilber^ö^e in mm mit hi, fo ^aben mir 

(p = 10 334 a kg ] 

ben S)rucf h = 10,334 a m SDBafferfauIe (9) 

[h^= 760 a mm Cued filberfäule J 

8. 9lotmalitud einer unjufammenbritdtbaTeti ^lüfftgtcit (äBaffcr) für 
eine gegen ben ^otijont geneigte @bene. äBir beulen bie gegen ben ^orijont 
geneigte (Sefä^manb oom 3nl|alte / auS felir Ileinen glöd^enelementen /,, 
Af /s..« befte^enb, für meiere baS ®efefe in SSejug auf eine l^orijontal 
liegenbe SBanbung in SInmenbung gebrad^t merben barf. S)ic juge^örigen 
®rucf l^ö^en feien hi, h^, h^ . . . SSJenben mir baS in § 6 entmidf elte ®ef eg 
auf bie eingelnen glöd^enelemente an, fo ^aben mir eS mit paraQelen Ströften 
/i^i//«32 ••• 8" t^VLXi, bereu SRefuItante B nac^ %l, I. in ber algebraift^en 
Summe gegeben ift: 

9}un ift aber I^fi nid^tS anbereS alS ber glöc^enin^alt / ber gebrüdtten 
giöc^e, alfo 

-^/i = /; 

^fOh ift i>öS ftatifc^e SDloment berfelben gläc^c in SJejug auf bie ßbenc bcS 
SBafferfpiegcIS, olfo 

menn man mit 7* ben ©cf)merpun!tSabftanb ber gcbrücften glöc^e oon bem 
SBafferfpiegel be^eid^net. Xragen mir biefe SBerte ein, fo erhalten mir: 

B=pf + fhy, 
ober 

B = fhy, 

menn oon bem 3ttmofp^ärenbrucfe abgefc^en roirb. 

♦) 3n ber SprajiS pflegt man unter bem S)rucfc oon 1 atm ben S)rud oon 

1 kg für ben qcm (fogcn. neue atm) au oerftc^cn. S)ic $öE)c ber Söafferfäule, bcrcn 

lOOOC) 
®croid)t ben Sltmofpl&ärcnbrucf angiebt, beträgt bann gerabc ttjäö" = 10 m. 
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Slennt man l^icr ebenfalls h bie Srud^ö^e, fo gilt für ebene glücken 
beg ®ef&^eS gang allgemein: 

S)er I|t|broftatif(§e 3)ru(J ift gleich bem ®en)i(^te einer Sflüffig* 
feitsfaule, bie gut ©runbebene bie gebrüdte glöd^e unb gut ^ö^e 
bie 2)rit(I^dl^e ber glöc^e ^at. 

ßS ift fe^r oft von SBic^tigleit, für eine beliebige ebene ©eitenmanb ben 
S)rucf nad^ einer beftimmten Süd^tung gu ermitteln. 

ßS fteKe AB (gig. 9) eine gegen ben ©origont geneigte ebene Seiten^ 
manb oor, beren glöc^enin^alt / unb beren S)ru(f ^öt|e li fein mag. ®8 ift ber 
S)rucf ^1 gu bered^nen, ber mit htm gig 9 

Slormalbrucfe Q ben SBinfel a bilbet.' 

SBir gerlegen gu bem Snbe ben im \ 

SDlittelpunIte M roirffamen S)ru(f Q in ; p 

bie oerlangte Slid^tung unb normal gu ^ x ' — \ 

berfelben, fo ift: V^r^"^^^ ">- 

Q^ = Qcosa Qi \;^ jEf-^-=: - ";: 

ober, ba Q=fhY: "" ^^^ ^ V ^^:^ .^^ 

S)enfen mir bie SBanb J.5 auf l___j£^^^^ ^^^ 

eine (Ebene BE projigiert, bie normal "^iP^lilMilffllilMM 
gu Qi gerid^tet ift unb begeic^nen mir T 

bie ^ßrojeftion ber giäd^e / mit fu f ift : ^ 

/i —fcosu unb ba^er Qi =Ahy, 

b. % ber S)ru(f, ben eine glüffigleit gegen eine ebene ©eitenmanb 
nac^ einer bcltebtgeii Slic^tung ausübt, ift g(eid^ bem @emid^te einer 
giüffigleitsfäule, bie gur ©ö^e bie ©rudtl^ö^e ber giäd^e unb gur 
©runbebene bie ?ßroj[eftion ber gläd^e auf einer gur ©rudfrid^tung 
normalen Sbene ^at. 

®ic am l^öufigften gur Slnmenbung lommenben S)rudte finb bie nac^ 
l^origontaler unb oertüaler Slic^tung. gür ben ^origontalbrudf ift alfo 
nac^ ber legten SRegel bie SBertilalprojeftion unb für ben SBertifal* 
brudf bie ©origontalprojeltion in SRec^nung gu bringen. 

9. SCngrippunft bcd ^)|btoftattfcl^cn 2)nt(fed. 2)er 9lngriffSpunIt 
biefeS ^qbroftatifd^en S)ru(fe8 in ber gebrüdtten Sfläc^e, b. \ ber aHittelpunft 
ber parallelen fträfte, Reifet ^ier 3KitteIpunIt beS ®rucfe8. 

SBar bie gebrüdte %{ä6)t ^origontal, fo erleibet jebcr 5PunIt benfelben 
S)rucf, unb ber 3JHttcIpunft beS 2)rucfe8 mufe bal^er mit bem ©d^merpunlte 
ber gebrüdten gf'öd^e gufammenfaüen. 

Um für eine gegen ben $origont geneigte Ebene ate ®efä^manb ben 
SKittelpunft beS SrudteS gu beftimmen, nehmen mir bie ©urd^fdEjnittglinie 
ber gebrüdtten Sbene mit ber freien glöfftgfeitgoberfläd^e afö X^^Slc^fe, eine 
gu berfelben normal geri(^tete, in ber ©efö^manb liegenbe ßinie atö r^SId^fe, 
geben bie eingelnen fünfte ber gebrüdten glöi^e b\xt6) il^re floorbinaten x^y^^, 
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x^y^ .... unb beftimtnen bie Jtoorbinaten x unb y bed äRittelpunfteS ber 
parallelen fträfte, irte in Seil I angegeben ift. 
@g ift allgemein 

X - .^^ unb y = .^^. 

gür ben oortiegcnben gall ift ftatt ber flröfte Pi, P,, P^ .../lÄiy, 
/2Ä2y//sÄ8y ... a" f^fecn, roeS^alb ftd^ nat^ SBegl^eben beg fonftanten gaftorS 
y folgenbe SBerte für x unb y ergeben: 



X = 



y 



^fihyi 



3ft bie gebrücf te Sbene unter btta SBinlel « gegen ben ©orijont geneigt, f o ift 

y^sina = Äi, 3/)Stna = Äj . . ., 

unb nad^ Sinfegung biefer SBerte erl^alten n^ir, n)enn ber lonftante fjfaftor 
sina gehoben mirb: 

^fix^yi 



X 



y = ^^^ 



(10) 



als Äoorbinatcn beS S)ru(fmittelpunfte8. ßS begeid^net in bcm 8tu8brucfc für 
y, Sfiy^ baS Trägheitsmoment ber gebrüdten glöd^e für bie in ber 
freien Dberflöd^e liegcnbe X^SIc^fe, unb -S/i^j baS ftatifc^e ättoment ber 
Oefäferoanb für biefelbe Sld^fe. 

%c& £rög^eitSmoment lü^t ftd^ für jeben oorliegenben %cSi auS ben 
8lngaben in bem Äapitel über bie geftigleit bered^nen, baS ftatifdie SJloment 
ift burc^ bie Oefefte be« ©d^aoerpunfteS beftimmt. S)er äBert für x mirb oft 
o^ne Sered^nung burc^ eine einfache Überlegung ju finben fein. So mirb 
3. 85. immer rr = fein, mcnn bie gcbrüdte gläd^e eine fgmmetrifc^c fjigur 
ift unb bie SKitteQinie ber giöc^c alS r:^8l(^fe gemö^It mirb. (Sgl. Übung 15.) 

S)er 3KitteIpunft beS S)ru(Ic8 fäUt ber 2agc nac^ mit bem ©d^mingungS» 
mittelpunfte unb htm ©tofemittelpunftc ^ufammen, menn man bie ange« 
nommene X*8td^fe als S)rel|ung8ac^fe unb bie gebrüdftc gldd^c alS fc^roingenben 
ober gefto^enen flörper anfielt. 

10. %xvid ber e^Iüfftgfcit gegen eine frumme @efägttianb. SDie 
Sftormalbrudfe gegen bie einaelnen fünfte ber glöd^e finben fid^ nad^ ber l^er* 
geleiteten ©runbgleid^ung 2: 

ci=p + yx, 

ober, menn mir oon bem ßuftbrucfe abfegen, burdj 

3 = yx. 

®iefe 5ftormaIbrudfe mirfen im SRaume nad^ beliebigen Slic^tungen, fo hoüi^ 
i^re SSereinigung 3U einer eingigen Slefultante im aDgemeinen unmöglich ift. 
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3lu8 bcm ®runbc fud^en mi bcn 3)rucf ber glüfftölcit naä) J^origontaler 
unb nertifalcr 3lid^tung ju bcftimmen. 

S)tc freie giüfftgfeitSoberfläd^e fei bie ZY^m>mt, bie XMd)^e liegt olfo 
in fenlrct^ter Sftid^tung. SBir ncl^men in ber zr^gbene irgcnbroo bcn Äoor* 
binatenanfangSpunft, giel^en burd^ biefen bie brei Sld^fen. SHc eingelnen ^nnlit 
ber ®efä|n)anb t)om Duerfc^nittc © geben wir burc^ bie floorbinaten x^Vu^i^ 
^2. ^2/ ^a •..; unb bie 3Wci^tung ber Shäfte burt^ bie SBinfel a^, ßi, *i; 
«i/ ßii ^i "w unb jerlegen bie Slormalbrudfc cjyxi, oyx^ ... nac^ SHd^tung 
ber brei 8td^fen. ©ierburd^ rebugieren ftd^ bie fämtlit^en Slormolbrucfe auf 
brei fträfte, bie ben brei Sld^fen parallel roirfen, bie fid^ alfo burt^ algebraifd^e 
8lbbition vereinigen laffen. SBir erl^alten l^iemad^: 

Zyxicocosai alS S)rudf paroQel ber X*8Id^fe, 
UyxiOfcosßi atö S)rudf parallel ber Fs^atd^fe, 
ZyxiCocosS^ als ®rudf paraM ber Z*3Idf|fe. 

Setrad^ten wir ben S)rudf auf bie ganje Oefäftroanb unter ber 81 n* 
nal^mc beS oor^anbenen ©leid^geroic^teS, fo fann in feiner ^orijontal* 
ebene nad^ irgenb einer Slid^tung ein überroiegenber S)rudE Beftel^en, ba btefer 
bag ©leid^genjid^t fogleid^ ftören müfete. Snjei in berfelBen ©orijontalebene 
ftc^ gerabe gegenüberliegenbe SIemente ber .®ef ft^wanb muffen alfo gleid^ 
ftarl gebrüdtt werben, ober bie barauf auggeübten ®rudEe muffen einanber 
aufgeben. ©icrauS folgt : bie atgebraifcfie Summe ber flomponenten in 
SHc^tung ber Y^ unb Z^Sli^fe ift gleid^ SftuII. 

§anbelt eS fic^ um ben ©orijontalbrudC für einen 2:eil ber ©eföfemanb, 
fo ift bcffen ®rö^e in Stid^tung ber 8ld^fen ebenfalls burd^ bie SfuSbrüdte 

2yxi(X)cosßi unb ^yxicacosdi 

gegeben. S)er SBtnfel ß, ben bie 5ftormaIe beS glöd^enelementeS mit ber 
r*3t(^fe bilbet, ift aber augleid^ ber SleigungSroinlcI be8 fJ^äd^enelcmenteS jur 
XZ^^Unt, cDcosßi ft^Qt bal^er bie 5ßrojeftion be8 ßlementeS auf ber ZZ^gbene 
oor. Sbenfo ift cacosSi bie ^rojeftion beS glöd^enelementeS auf ber zr:j®bene. 

StQgemein ift l^iemad^ ber ^origontalbrudC auf ein f^IAd^enelement ab^^ 
l^ängig oon ber ^ßrojeftion be8 Elementes auf eine SSertilalebene, bie fenfrec^t 
aur atic^tung beS S)ruc(e8 fte^t. 

ajei 8tnmenbung ber ©d^merpunltSgcfeSe finb beSl^alb bie SluSbrücfe 

2 Xi CD cos ßi ober Sx^ co cos 8^ 

gleid^ bem 5ßrobuIte auS ber ^jirojeltion ber gebrüdften gläd^e auf 
einer jur S)rudfrid^tung fenfrec^ten (SSertilal*) ffibene, unb ber Snt* 
fernung beS ©d^roerpunlteS ber ^rojeftion oon ber freien glüffig^» 
leitSoberfläd^e. 

S)cr nad^ irgenb einer SKd^tung mirffame l^orijontale S)rudf ift bal^er für 
einen beliebig großen %t\l ber ®efäfen)anb gleid^ fhy, gleic^ bem ®e* 
mid^te einer glüffigleitsföule, bercn ®runbebene / bie ^ßrojeftion 
ber gebrüdtten gläd^e auf einer gur S)rudfric^tung fenlrerf)ten 
aSertifalebene unb beren ißö^e h bie ffirudE^öl^e btefer $rojef« 
tiott ift. 

SBcTntcfc, aWccöanif. n- o 
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StlS Mfuttierenbet S)cud auS ben SUnmoItmiden bleiben ^temo«^ für 
ben tSleit^etmi^tSguftanb nur bte Komponenten parallel ber X^Sti^fe übrig. 
3n bent 9IuSbru(te Syximcosixi tft oeos«! bie $[Ojehion etneS ffilementeS 
■^-S (^g. 10) ber ©efägtnonb auf eine ^oiijantalebene, unb x,ma}sat 
giebt baS Solumen bt& aber bem Elemente a fletienben |]flf)|figletts< 
gta. 10. priSmoS an, vm bem mcosa, ben normalen iDuer« 

fc^nttt, ^i^i unb X, bie (Entfernung beS Elementes 
- (0 bis jur freien Oberfläi^e MN bejeidinet. SS 
ift bemnat^ j'x, cocosix, boS ®eandft ber über bem 
Elemente a fte^enben ^fiffigleitefdule. Sbenfo ift 
ber 3>ru(f in 9Kd|tunfl ber X=9Id)fe fßr ein Element 
AfB^, baS fcnhet^t ßber bem elften in ber Snt' 

ifernung x^ omt ber freien iDbeiflöc^ liegt, gleii^ bem 
@eiDid)te ber baiübei fte^enben glüfftgfeitsffiule. Seibe 
Srude nirlen nac^ entgegengefe^ter 9ticC|tung, ber 
refultieienbe Srud ift beS^alb glei^ ber S)ifferen) 
« bei beiben ^Qfftgteitfifäulen, b. t|. gteic^ bem Seioii^te 

ber gniif(t)en AB unb AfB^ befinblid)en Stüffigs 
teit; ber gefomte abn)ärt8roir(enbe Sertüalbrutt £yx,acosa, ift ^ier« 
nad^ glet(§ bem ®en]i(|te ber eingef(^Ioffenen t^t'ifftslctt. 

11. Satomettifi^e .^B^tntneffnng. gfir ben ©(etdigenni^tSjuftanb einer 

eIoftif(^en gflfiffigteit ^aben mit in § 4 (@. 9) bie (Sleit^ung q = pe" flefunben, 
roorin p unb q bie Smide für bie gifii^nein^eit jroeier Ebenen beaeit^nen, 
bie fit^ in ber fenfrec^ten Qhttfernung x von einanber be^nben. SDHt ^Qlfe 
Inefer @lei(^ng ift man im ©tanbe, bie Entfernung x jioeier ^origontoli 
ebenen ju beftimmen, in roeliilen auf bie giflc|cnein^it bie 3>rude p unb q 
ouSgeübt nwiAen. SÜefe S)niÄe laffen fid§ für bie atiiiofp!|ätifi(|e 8uft mittels 
bd SarometerS, nne in § 7 gegeigt moiben ift, buri^ ^eobaditung finben, 
meSfialb baS Sarmnetei mit 9lnn>enbung ber obigen gonnel ju ^ö^enmeffungen 
benu$t nKcben tonn. SBir logant^mieren bie obige @tei(!|ung, fo entfielt, ba 

~ ^ 2,3026 ift, 
löge 

X = 2,3026cJoff — , 
P 
mortn auifi ftatt ber 2)ruife q unb p bie entfprerfienben Quedfitber^: ober 
SBaffer^ö^en beS benugten ©«tometei« gefeftt roerben (önnen (ogl. Übung 36). 
Sße^men nrir nid^t bie ^origontalebcne, in melt^er ber tonffonte SDtutf p, 
fonbem bie, in nteldier ber lonftonte S)iud q ftattfinbet, oIS bie zr^Ebene 
on, fo ift in ber gormel — x ftatt + x ^u fegen. SWr erholten bann 
ben SJrui: 

q =pe S 
unb ba — = y, bie ©it^iigteit: 
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IBarometrifi^e ^ö^enmeffung. ^fotl^^tme. 
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bie $0^e: 

X = 2,3026 c.Zoa-- 

9luS ber legten ©leid^ung I&^t ftd§ berechnen, nrie gro^ bie Qh%z x einer 
elaftifd^en glöfftflleit fein mn^, bamit bie oberften ©d^id^ten gar leinen S)nirf 
auSgul^alten ^aben, ober gar feine (Sipanftolraft beft|en. @egen nnr ju hfm 

(8nbe in ber obigen ®Ieid^ung f tatt p 9lnII, f o wirb log ^ = iogO = — oo , 

b. ^. bie ©öl^e einer fold^en glöffiolrit^fönl^ mü^te unenblid^ gro§ werben ober 
ba ftd^ mit ber SSerminberung ber S^anftohaft jugleid^ bie SHd^tigleit oer« 
minbert, jo ba^ Beibe ju gleicher Q^xt 9htII n)erben, fo Ift^ ftd^ auS biefem 
Srgebniffe fd^liefeen, ba^ ftd^ bie Qöf)t einer elaftifd^en Sfß^jfigleit nid^t an* 
geben lö^t. (Slaftifd^e f^üfftgfeiten l^aben bal^er oermdge i^rer d^axt^vo^ 
fraft leine freie Dberflftd^e, wie bie tropfbaren gWffigfeiten, fonbem 
tonnen nur in ooIHonmten geft^Ioffenen ©efä^en aufberoal^rt werben. Sä 
folgt weiter ^ierauS, ba\i ftd^ ber 2)ru(i ber unbegrenzten Sltmofpl^ftre mit 
©Ulf e ber abgeleiteten ^ottml nid^t beregnen lö^t, fonbem ba^ man eine ©öule 
einer tropfbaren glöfftgleit in SInwenbung bringen mu^, um bem Sltmofpl^dren* 
brudte ba^ Oleid^gewid^t 8u l^alten, b. 1^. ben Sltmofpl^ärenbrudt gu meffen. 



gig. 11. 



gfür bie atmofpl^örift^e ßuft bient, 
wie fd^on angegeben, l^ierju ba^ 
SBorometer, für anbere elaftifd^e 
t5flüfftg!eiten benugt man äJlano:: 
meter unb SSentile. 

12. 3)a0@cfe^iionaRariotte« 
®a9«£uffac. S)ai» ®efeg oon 
äßariotte, ba^ bei gleid^en 
Temperaturen fic^ bie Spannungen 
eined ®afed umgele^rt oerl^alten 
wie bie Solumina, Id^t fid^ burd^ 
folgenbed SSerfa^ren bilblid^ oor 
8lugen fül^ren. S)enlt man bie 
fpecipfd^en 8SoIumina v auf ber 
X^^d^fe eines red^twinleligenjtoor:« 
binatenftiftemS (^ig. 11) alg W)^ 
fciffen unb bie zugehörigen 
Spannungen afö Orbinaten ab^ 
getragen, fo bilben beren (it\b^ 
pimfte bie Stnxvt AB CD, weld^e ba^ ®efeg barfteQt, nad^ weld^em bie 
Spannungen beim SBad^Stum ber fpeciftfc^en SBoIumina abnehmen. S)ie 
Irumme ßinie ^ei^t bie ifot^ermifd^e Äuroe ber ®afe, ober genouer 
gefagt ber ®afe, bie man frül^er zu ben , permanenten' säl^Ite, ba e8 lange 
3eit unmöglich fc^ien, fic in ben flüffigen ^uft^nb überjufül^ren. 

2* 
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Qat ein ®ag bte @paimung p, ba& SSoIumen t^ unb bte ^mperatur t 
unb tütrb cS auf trgcnb eine SBeife auf bie Spannung pi , ba^ SSoIumen vi, 
bie 2^emperatur t^ gcbrad^t, fo fagt man, ba^ @aS l^at eine SuftanbS* 
ftnberung erlitten, cS ift ron bem Suftanb p, v, t in ben guftanb pi, vi, t^ 
übergefüi^rt raorben. 

Unter SBerwenbung biefer Sejeid^nung werben mir nun fagen lönnen, 
bie fluroe AB CD fteQt eine ifotl^ermifd^e SuftanbSönberung bar, ba^ l^eifjt 
eine SuftanbSönberung, Bei welker bie S^emperatur lonftant Bleibt. S)aS 
OaS ift oon bmt S^^ianb p, v, t in ben guftanb i>i, vi, i üBergefül^rt worben. 

Sin jn^eiteS nad^ ©ati^^Suffac Benanntet ®efe^ Beftimmt bie ^olvimm^ 
oerönberung einer eloftifd^en glüfftgleit unter SBorauSfeftung einer lonftanten 
Spannung unb ivoax ift nad^ biefem ®efege bie SSdumenönberung ber 
Xemperaturjunal^me proportional, gür atmofpl^örifd^e ßuft ift bie SJer*: 
l^öItniSja^I ober ber SluSbel^nungSf oef figient , ber bie ajolumenjunal^me für 
eine Xemperaturer^öl^ung oon l^©. angieBt: 

a= 0,003663 = ^, 

»eld^er SBert au(§ für anbere elaftifd^e gtöffigleiten afö annfflöemb rid^tig 

gelten lann. 

SS feien bie fpecififd^en SSoIumina ber elaftifd^en glüffigleit Bei 0^, t} unb 

t^ gleid^ vo, ^u «'ai bie entfpred^enben S)id^tigleiten gleid^ y^, y^, y^, bie Betreffen» 

ben Spannungen gleid^ Po,PuP2^ barm ift nad^ bem ©efefte oon 3Kariotte: 

PqVq =^PiVi ^=PiVi 
ober 

h. = ?1 

unb nad^ bem ©efefee oon ®at|s:ßuffac 

t?i =vo (1 + afi), Vi = Vo (1 -\- ati) 
ober 

1 

t?i _ 1 + «^1 _ « ^^ _ 273 + ti 
f;a ~ 1 + a^a ~~ 1 . ~ 273 + t^' 

mofür mir fd^reiBen moDen 

£l = ^ 

Vi Ti 

S)aBei Bebeuten Tj unb T^ bie fogcn. aBfoIuten Temperaturen, b. 1^. 
Temperaturen gemeffen oon bem fogen. aBfoIuten SftuHpunIt, meld^er 273^®. 
unter bem ©efrierpunite beS SBafferS liegt. 

S)a8 ©efet; oon ©ag^ßuffac l^ei^t alfo in SSSorten: S5ei gleid^cr 
Spannung oerl^alten fid^ bie SSoIumina mie bie aBfoIuten Xtvai^zi^ 
raturen. 

aSerben Beibe ©efege mit einanbcr ocrBunbcn, fo erl^alten mir bie Se» 
jiel^ungen amifd^en p, v, t Bei einer claftifc^en glüffigfcit, in ber ftd^ Spanmmg 
unb Temperatur gleid^geitig änbcm. S)iefe§ oereinigte, baS a)lariotte»®ag:: 
ßuffacfd^e ©efeft genannt fteHt fid^ burd^ bie folgenbc 3)oppcIproportion bar: 
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^1 _ y» _ 



«^2 r\ 



^^ = Yi 

Pi 

unter Vi \mi> F, bic SSoIumtna bcrfdben ßuftmaffe oon gletd^em aber Bc:! 
Kebtgem ®en)id§te oerftanben, b. 1^. aber: 

Pijh _ P2^i 

Woraus jtd^ erletmen lä^t, ba§ für eine beftimmte elaftifd^e glüffigleit ber 

SBert ^ eine lonftante ©röfee ift. Seaeid^nen roir biefe ®rö^e allgemein 

mit B, fo fprid^t fid^ ba^ 3Jlariotte*®ag:?2uffacfc^e ®efeft burd^ eine 
ber beiben fotgenben ®Ieid^tmgen auS 

pv = BT= - • (11) 

fjfür atnwfpl^ärifc^e ßuft fanb 3tegnauItbei« = Q<^ unb beim mitt* 
leren Sftmofp^örenbrud omt 760 mm Duedfftlberföule, alfo für ben S)rudC 
p = 10334kg pro qm, bQ& Oemic^t oon einem cbm ßuft, b. i. ber SBert 
y = 1,29318 kg. SSei Senuftung biefer ®rö^en ergicbt ftc^ für atmöfpl^ärift^e 
ßuft R = 29,272. 

SHe folgenbe Swfönxmenftellung giebt bie SSerfud^refuItate aiegnauItS 

für biejcnigen t^emifd^ einfad^en ®afe, bie man früher 3u ben permanenten 

adelte. 

SBerte t)on y SBerte oon R 

atmofp5drifd6e ßuft 1,29318 29,272 

6ti(fftoff 1,25616 30,134 

©auerftoff 1,42980 26,475 

SSkxffcrftoff 0,08957 422,612 

SBoHen mir bie ®Iei(^gemid^t8bebingung für eine begrcnjte ßufmaffe 
Beftimmen, bie fid^ in fenlred^ter SHd^tung o; m in bie $ö^e erftredtt iunb bei 
ber ftc^ bie S^emperatur önbert, fo ift in ber ®runbgleid^ung 1 (©. 7): 

Pr = Pr-l + yXr, 

für y ber burd^ gormel (11) beftimmte SBert einautragen, eS ift alfo 

^ RT 

au fe^en unb bann ebenfo mie in § 4 au oerfa^ren. 2)aS Ergebnis ber 
Sted^nung liefert 



RT 



q z= pe unb 

X = RTln^ 
P 



(12) 



13. Stalotxt. @)iectftfi4e fß&tmt. S)ie SBärmemenge, meldte notmenbig 
ift, 1kg SBaffer oon 0^ auf l'^E. a« enoörmen, mirb ate ßini^eit bei ber 
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Seftinunung anberer äBörmemengen benu^t unb mit SBänneein^ett ober Salorie 
beacid^et. Sei anbeten flörpem oK SBaffer roirb für biefelbe Xentperatin:* 
erl^öl^ung eine größere ober Heinere SBarmemenge notoenbig fein, unb man nennt 
biefe SBarmemenge bie fpecififd^eSB&rmebeS 5tdrperd, genauer gefagt, bie 
fpeciftfd^e SBärme beS ftörperS bei gleid^em (Semid^te, mir motten fte mit c 
bejeit^nen. S)ie Qdf)l mirb nömlid^ eine anbere merben, roenn man nid^t 
glei(^e 3emid^te, fonbem gleid^e 93oIumina mit einanber oergleid^t, unb man 
f)at beSl^alb aud| nod) bie fpecififd^e äB&rme ber Sövptx bei gleichem SSoIumen 
in Setrad^t ga sieben. SBeaeic^nen mir bai^ ©emid^t oon einem cbm be§ 
ftörperS mit yi, ba& ©emid^t oon einem cbm äBaffer aber mit y, fo ift bie 
SBörmemenge um yjkg be8 ftörperS um 1» ju ermörmen = cyi, unb bie» 
jenige, meldte ykg SBaffer um 1<> ju ermörmen oermag, = l.y. SHe beiben 
ätuSbrüdCe finb jugleii^ bie äBftrmemengen, meldte Icbm beS 5törperS refp. 
beS SBafferg um 1^ ermörmen; bag SSer^ftltniS biefer beiben SBärmemengen, 
meld^eS mit m beseid^net merben mag, ift bal^er 

m — ^-yi — ^1 /. 

CD = = — «C, 

l.y y 

unb baS ift bie fpecifift^e 2Bftrme bei gleid^em aSoIumen. ®iefelbe ift alfo 
gleid^ ber fpecififd^en SBärme c bei gleid^em ©emic^te, multipliziert mit bem 

Quotienten — , b. 1^. mit bem fpecififd^en (Semid^te beS ÄörperS bejogen auf 

y 

SBaffer. SBejeid^nen mir biefeS fpecififc^e Oemid^ mit s, fo ift attgemein 

(o = sc (13) 

S)a man nur in gana feltenen g&Qen mit ber fpecififd^en äßörme cd bei 
gteid^em 93oIumen red^net unb biefe fpecifif^e SBörme fel^r leidet auS ber 
anberen c abjuleiten ift, fo fott in ber ^olQt unter fpecififc^er SBärme immer 
bie fpecififc^e äBärme bei gleid^em (Semid^te oerftanben merben. 

Sei ben luftförmigen fldrpem ift bie fpecififc^e SBärme nid^t unter äffen 
Umftänben lonftant, fie ift oielme^r oon bem guftanbe abl^ängig, in htm ftd^ 
bie ßuftmaffe mä^renb ber ffirmärmung befinbct. g^nb bie Srmärmung 
unter lonftantem S)rudE ftatt, fo motten mir bie fpecififd^e SBörme mit Cp 
bejeid^nen, mürbe bagegen baS SSoIumen fonftant erbalten, fo fei bie 
fpecififc^e SBärme c^, Qat nämlid^ eine ßuftmaffe unter uberminbung eineS 
äußeren unoeränberlid^en S)rud(e^ ein größeres Solumen angenommen unb 
babei eine lemperaturerl^ö^ung oon t^ erfal^ren, fo mirb biefe ßuftmaffe, 
menn mir fte jegt auf il^r urfprünglid^eS SJoIumen aufammenbrütfen, eine 
meitere S^emperaturer^öl^ung um t^ erfahren, o^ne baft man notmcnbig ^at, 
oon neuem SBärme jugufül^ren. S)iefelbe SBarmemenge, meldte bie S^emperatur 
biefer ßuftmaffe um t^ ga erl^ö^en im ©tanbe ift, menn eine 3IuSbe^nung 
bei unoeränbertem ©rüde geftattet ift, roenn alfo bie ßuftmaffe äußere 
STrbeit oerrid^tet, mirb eine 5£emperaturer^ö^ung oon *i + f» ®raben l^er» 
oorbringen, menn leine Slugbe^nung ftattfinben lann. ®8 ift bemnac^ für 
biefelbe Xiemperaturerl^ötiung im erften gatte ber ßuftmaffe eine größere 
SBarmemenge atö im leftteren gatte sujufü^ren, ober bie fpecififc^e SBärme 
bei fonftantem S)rudte mu§ größer fein alS bie bei fonftantem SJofumen. 
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2)ie crftcn auoetlöfftgen SBcrfut^c über btc fpecififd^c SBörme ocrbanlcn tüxx 
SRegnauIt, unb jtoar ift von bcmfclbcn bie jpccififd^c SBörme bei lonftantem 
S)ru(Ie für ocrfd^icbene ®afc bcftimmt toorben, wäl^rcnb bie fpcctfifd^e SBärmc 
bei tonftantem SBoIumen f«^ bis jcftt burd^ SSerfud^e nid^t i)at finben laffen. 
3n ber folgcnben labeHe ftnb toiebcr für bie ®afe, bie man früher oK 
permanente ®afe beaeid^nete, bie fpecififd^en (Seroid^te begogen auf äBaffer, 

gefteüt. äRuItiplijiert man bie gufammengel^drigen SBerte ber beiben ©palten, 
fo erhält man bie fpecififd^e SBörme beS betreffenben ®afe8 unter lonftantem 
S)rudt bei gleichem SBoIumen, alfo Op. 




ü)p 



«tmofp^ärifdge Suft 

©tiiJftoff 

©auerftoff .... 
©afferftoff .... 



0,00129318 
0,00125616 
0,00142980 
0,00008957 



0^751 
0,24380 
0,21751 
3,40900 



0,00030714 
0,00030625 
0,00031099 
0,00030533 



äBenn ftd^ nun. au(^, mie fd^on oben angegeben, bie fpecififd^e SB&rme 
bei lonftantem SSoIumen, c», nid^t burd^ SSerfud^e beftimmen Ift^t/ fo lann 
man fie bod^ 3. S3. für atmofpl^örifd^e Suft inbirelt bered^nen, ba fxi) bad 
SScr^öitniS gmifd^en Cp unb €„ auf oerfdE|iebene SBeife ermitteln Idfet. 8tK ben 

guoerlöffigften SBert f ür — = x nimmt man jeftt 1,410, roorouS fid^ bie 

fpecififd^e SBörme Cy bei lonftantem SSoIumen für ßuft 3U 0,16844 ergiebt. 
3n ben meiftcn gföHen lä^t fid^ biefer SBert x = 1,410 für fömtlid^e oben 
aufgeführten ®afe benugen. 



14« Sad mef^anifd^e SBärmeäquinaleitt. Sine Suftmaffe, meldte unter 
Überminbung eines äußeren lonftanten S)ru(fc8 ermörmt mirb, oerrid^tet eine 
öugere SIrbeit unb eS oerfd^minbet babei ein Seil ber jugefül^rten SBdrme. 
SS ftnb bemnad^ Slrbeit unb SBörme gleid^mertig ober öquioalent, unb eS 
ift ber ^(rbeitSmert ber SBörmeeinl^eit ober lurj ba^ med^anifc^e 
SBörmeöquioalent 3U entmidCeln. 

ßS fei 1 cbm ßuft oon Oo unter bem normalen S)rudte oon p kg pro 
qm unb bem fpecififd^en ®emid^t oon ykg gegeben. S)ie ßuft merbe bei 
bemfelben SSoIumen um 1® ermörmt, fo ift bie baju nötige SBörmemenge 
= ycv, unb bie Spannung pi ber ßuft beftimmt fi^ nac^ bem ®efege oon 

aJlariotte unb ®at)«ßuffac. 5riad^ biefem ©efefee ift nömlid^ ^ = ^, 

unb ba nad^ unferer SSorauSfeftung v = t^ ift, T = 273«, Ti = 274«, 
fo ift: 

Ti 274 
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flönnte man jcftt ben SRaum, in njcld^cm ft(§ bcr Äubifmeter ßuft bcfinbet, 

mit einem oolllommcn luftleeren aioume von jr=^chm ^n^olt in SSer* 

binbung Bringen, fo mürbe, ba ftd^ bie ßuft o^ne äußere 8lrbeit ju tjerrid^tcn 
auSbel^nt, bic Temperatur von 1^ erljalten bleiben, unb eS mürbe bcm ©efcfte 
von SKariötte gufolge P2, ber Srucf pro qm, mieber ^npkg geroorben fein; 
bemt auS p^v^ =i>2«^2 f^Igt: 



v^ / 274\ 1 

\273y 



= p, 

SBir l^ätten bemna^ erljalten (l + önor^^ ^^^' ^^^^" S^emperatur 1^, 

beren Spannung i? kg ift unb mo^n mir bie SBärmemenge yc« oerbrouc^t 
l^oben. 

®8 fei jefet anberfeitg 1 cbm ßuft oon 0» unter bem normalen S)ru(f e oon 
jjkg pro qm mit bem fpecififdjen ©emid^te oon ykg gegeben, unb mä^renb 
ber ßuftmaffe unter Überminbung bcSfelben S)rucleg eine SluSbel^nung geftattet 
ift, möge biefelbe um V ermärmt merben. ©8 ift l^ierbei bie größere SBarme* 
menge ycp jugefül^rt morben, unb bennod^ ^at man mie bei bem erften 3faIIc 

Tl 4- ^y^jcbm ßuft erl^alten, beren S:emperatur V unb beren Spannung 

pkg pro qm ift. 3m legten fJfaHe ift aber äußere Slrbeit oerrid^tet morben, 

unb gmar ift ber 2)ru(f p um tt^t^ m fortgef droben morben , menn mir ben 

ßuerfd^nitt beS ßuftbel^älterg 3u Iqm onnel^men. S)ie oon ber ßuftmaffe 

oerrit^tete Slrbeitggrö^e ift beSbalb j?7;;::^mkg. S)ie beiben ßuftmengen 

maren a« 3lnfang gleid^, unb fmb eS aud^ im enbjuftanbe, barauS läfet 
fld^ fd^Iie^en, ba^ bie überfd^üffige SBärmemenge y (cp — Cv) bie oben an^» 
gegebene 8Irbeit oerrid^tet ^at. SSegeid^net man bag <,med^anifd^e S&äxxnt^ 
ftquioolent", b. i. alfo biejenige SlrbeitSgrö^e in ftilogrammmetcm, meiere 

bic SBörmeeinl^eit 3U ergeugen oermag, mit —, fo erl^alten mir bie Oleid^ung 

y(cp — cv)=p 



A ' '^ ^"^ ^ 273 

_ P 1 . 

p 1 
SRad^ gormel 11 lönnen mir aber ~ ^r=^ = B fegen unb mir l^aben 

y dlo 

Cp — Cv = AB (14) 

aSei aSenugung ber für atmofpl^ftrifd^e ßuft angegebenen SBerte, nömlidö 
JB = 29,272; c^ = 0,23751; c« = 0,16 844, finbet fid^ ba% med^anifd^e 
SBörmeöquioalent 
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— = 423,80 ober runb = 424 mkg. 
S)er reciprofe äBert A l^ei^t bei SBörmetpert ber StrbeitSeinl^eit, b. 1^. 
1 mkg lann 1 kg SBaffer üon 0® um j^ ®rab E. crtoänncn. Slttgcmetn 
l^aBen iDtr l^temad^: 

S)urd^ aJhiltipUfatiün bcr SBärmceinl^eiten § mit — cr^öIt man bte 

entfpred^enbe SIrbeit X in JKIogrammmetem unb burc^ SJhiltipIifation einer 
SlrbeitSgrö^e L in ffilogrammmetem mit A cntftel^en bie cntfpred^enbcn 
9B&rmeein]§eiten Q: 

4«=M 



A 
AL= Q 



(15) 



15. Slbtafeatifi^e ^uftatibi^anbetnng« 2)e^nt fid^ ein ®a& unter äier^^ 
rid^tung einer äußeren Strbeit auS, o^ne ba^ bemjelben von au^en äBörme 
jugefü^rt mirb, fo lann bie äußere 8lrbeit nur auf floften ber 5Cemperatur 
(©(^roingungSarbcit) geleiftet merben. 3Mit ber Slbna^me ber SCemperatur ftnit 
ober caxä) bie Spannung. S)ie ©pan^ y gfig. 12. 

nung nimmt alfo ^oxooS)l infolge ber 
SSoIumenocrgröfeerung , atö aud^ xn^ 
folge ber Xempcraturoerönberung ab. 
2)rü(It man umgelel^rt ein ®ag iu^ 
fommen, ol^ne bemfelben iixglitx^ 
Sßörme au entjie^en, fo mirb bie 
äußere Slrbeit fid^ atö S^emperatur^ 
er^öl^ung bemertbar machen, bie 
innere ober ©c^mingung^arbeit mirb 
ftd^ hierbei oergröfeem unb bie 
Spannung mufe infolge ber 9laum* 
oerminberung unb ber Temperatur* 
er^ö^ung gunel^en. 2)ie äSegiel^ung 
8nrif(|cn ber Spannung p unb bem 
fpeci^fd^en SSoIumen v lann l^iemad^ 
nic^t burd^ bad ®efe^ oon äJlariotte 
miebergegeben merben, oielmel^r ift 
baS oon $oiffon ^uerft aufgeftcHte Oefefe in SInmenbung ju bringen: 




pv^ = p^Vi^ 



(16) 



morin x baS in § 13 beftimmte SSer^ältniS amifc^en ber fpecifif d^en SBörme 
bei lonftantem S)rudC unb ba^ bei fonftantem SSoIumen bejeid^net. 

S)urd^ aSerbinbung oon g^rmel 16 mit ^^nnel 11 (S. 21) ergiebt ftd^ nod^ 



x-l 



f =(r'=©" (") 
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3)enft man bie fpecifift^ ajolumina v auf ber Xs3t(§fe eines ret^» 
tDintefigen floorbtnaten|gftemS als Slbfctffen, bie auS (Sleid^ung (16) bereiteten 
@paiinhdfte p aI6 ^el|6nge Orbinaten aufgetragen unb bie Snbfmnfte ber 
Orbinaten oerbunben, fo fteKt bie fluroe ABC (gig. 12 a. v. ©.) boS Oefefe 
' bar, nad| nelc^tn bie Spannungen mit nKu^fenbem SSoIumen abnehmen. S)iefe 
(nimme Sinie Reifet bie abiabotifiiie fluroe, bie burdi fie beftimmte Suftanbfi* 
Önbeiung bie abia&atifdie 3uftanbSdnberung. Snan oerftetit bann olfi) barunter 
eine Swf'iubMnbening, bei nwh^er baS @aS eingef(f|tD|fen gebac^t roirb in 
ein @efa6, beffen Xßanbungen ffir bie SBdrme unburdibringlti^ finb, fo ba^ eS 
ni^t m6glii| ift, ffidime von au^n jujuffi^ren ober 9Bämie nac^ äugen ^in 
abjuffi^cen. 



16. Set^olttn iti SSoffeibamVfti». S)ieienigen Iuftf6nntgen JTörper, 
Totl^ aus einer tropfbaren ^äffigfeit, gen)5f)nli^ bun^ äSdnnemitteilung 
entftanben unb bie untgefe^rt gen)81|nlic^ burdi SJänneenl^ie^ung niieber in 
ben flfiffigen Suftaib aurücfgebradit luerben fönnen, nennt man Sfimpfe. 
©teljt SDampf mit ber gtüffigfeit, au8 niclti^er et entftanben, in Se» 
röfirung, fo beroirlt bie geringfte SHbfü^tung eine teilroeife ffonbenfation, 
rofi^renb eine roeitere Stroörmung eine neue 2f(ßffi8'6it8"'f"9* '" ffiampf 
nenoanbelt. 3)ie8 ffierfialten ift toefentlii^ oerfd|ieben oon bem ber früher 
fogenannten permanenten ®afe, eS lägt fii^ beS^Ib aud] baS (9efeg non 
Wariotte unb ©aq»ßuffac ouf betaitige kämpfe ni^t in Slnroenbung 
bringen. 3ft bagegen bet SJampf oon feiner giflffigleit Befreit, fo fonn 
er burc^ EnoAnnung in einen Suftanb oetfegt werben, mUl)n bem ber 
@afe um fo A^nlic^er roirb, je roeiter fic!^ ber S}ampf oon feinem JtonbenfationSa 
puntte entfernt befinbet, b. ff. oon bem $un!te, nw bie geringfte 9Ibföt|Iung 
eine Aonbenfation gav ^olge fiaben mürbe (ogl. äinmenb. 8). kämpfe bcc 
erften 9{rt nennt man gefdttigte Siämpfe, bagegen feigen bie ber jmetten 
3Irt ungeföttigte ober öber^igte 2Jömpfe. 

SHr befi^äftigen un8 f)tei allein mit bem für bie ^rajiS mic^tigften 
Stampfe, bem 3]}afferbampfe, unb roaDen oerfui^en, für biefen bie 39es 
j)ie^ungen jroift^en ©pannirnft, jtemperatur unb S^ic^tigfeit feftgufteUen. 
gifl. 13. 

Okg 10 kg 






1 

i 

10 [kg 

1 
i 

1 
1 




eil 

1 

-i 

i 
1 




h 



§ 16.] S^erl^alten bed SBafferbampfed. 27 

ein fcl^r üBcrftd^tlid^eS »ilb über SBcfcn unb gigcnfclaftcn bcS SBaffcr^ 
bampfeS erl^&It man, menn man folgenbe SBerfuc^e angefteQt benft: 

ffiS fei (giß. 13) ein Kglinbcr gegeben, ber 3um SCeil mit SBaffer von 
0® angefüllt ift. ®er ©glinber l^abe einen £luerf(^nitt oon lOqcm, in bem 
Cgiinber bemege fic^ reibungslos ein gemid^tSlofer flolben. 

ffirfter SSerfud^: S)et flolben, ber junöd^ft mit bem SBaffer in Se* 
rül^rung geftanben l^aben möge, merbe ein ®iM in bie QS^t gejogen. 

Srfolg: 3^^^ Stufjiel^en beS ftölbeng ift eine Shaft erforberlic^ unb 

jmar eine Straft Don 10kg, l^errül^renb von bem ©rudfe ber atnu)« 

fpl^&rifc^en ßüft auf ben Äolben, mö^renb fid^ unter bem ftolben eine 

Suftleere befinbet. 

gmeiter Serfud^: SBöl^renb ber ftolben in feiner Sage feftgel^alten 
wirb, ermärmen mir ba^ SBaffer auf 82». 

ßrfolg: 1. S)er SBafferfpiegel ift gefunfen, ein Xeil beS SBafferS l^at 

fxd^ alfo in S)ampf oermanbelt. 

2. SHe ftraft, meiere nötig ift, um bcn flolben in feiner Stellung ju 

erl^alten, betr&gt j[e^t nur ho(^ 5 kg, offenbar eine t^otge beS jegt imter 

bem Solben befinbUd^en äßaff erbampf eS, melc^er feinerfeitS eine Spannung 

oon 0,5 atm l^at. 

2)ritter SSerfud^: S)er flolben bleibe in feiner 2age, baS SBaffer 
merbe auf 100® ermärmt. 

grfolg: 1. S)er SBafferfpiegel ift nod^ meiter gefunfen. 

2. S8 erforbert überhaupt leine Slraft mel^r, ben ftolben in feiner 

Stellung gu erl^alten: ber S)ampf unter bmt 5toIben l^at gerabe bie 

Spannung oon latm. 

SSierter SSerfud^: S)er flolben bleibe in feiner Sage. S)aS SBaffer 
merbe auf 120« erroftrmt. 

• Cr folg: 1. S)er SBafferfpiegel ift weiter gefunfen. 

2. Um ben flolben in feiner Sage gu erl^alten, mn^ id^ eine flraft oon 

10kg, unb jmar nad^ abmörtS, ausüben: ber S)ampf ^at eine Spannung 

oon 2 atm. 

SBir erfe^en aber auS biefem SSerfud^e nod^ folgenbeö: S)a ber SBaffers^ 
fpiegel gefunlen ift, ber flolben aber f teilen geblieben ift, fo mufe ber unter 
bem flolben beftnblid^e 2)ampf an ©emid^t gugenommen ^aben unb jmar 
von baS (Semid^t begjenigen äBaffcrS, mel^eS jeftt bei bem oierten SSerfud^e 
oerbampft ift. $ö^er gefpannter S)ampf ift alfo fpecififd^ fd^roerer atö niebrig 
gcfpannter S)ampf. 

günfter SSerfud^: SBö^renb bie Temperatur oon 120« erl^alten bleibt, 
nrirb ber flolben tjöl^er l^inauf gebogen. 

Srfolg: 1. S)er SBafferfpiegel finft immer weiter, je meiter mir ben flolben 

^crauSjiel^en. SBir nel^men an, ber flolben fei fomeit lierauSgejogen, 

ba^ gerabe ber bftte Xropfen SBaffcr oerbampft ift. SBir finben bann 
2. ber S)ru(f , ben mir in biefer Stellung auf ben flolben ausüben 

muffen, ift immer nod^ 10 kg. S)ur(^ bie SScrgrö^erung bc8 SSoIumenS 

unter bem flolben ift bei gleid^er Siemperatur eine 31nberung ber 

Spannung nic^t eingetreten. 
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äBflrben toir alS tueiteren SSerfud^ ben 5toI6en toieber l^erobbrüden unb 
bafür forgcn, ba^ bic S^empcratur oon 120o erhalten bleibt, fo toürben roir 
bemcrien, ba^ ftd^ ber S)ampf toteber ju SBaffcr fonbcnftcrt. S)tc ©ponnung 
n^ürbe lonftant bleiben, bis burd^ aOmöl^IidEie Äonbenfation ba& legte S)anipf^ 
teueren fid^ roieber in glüfftgfeit oenoanbelt ^at ®ie ©ponnung bicfeg 
Sampfeg l^ängt alfo nur von ber Temperatur beS SBafferS ab, 
fle ift nur eine gunition ber Temperatur im ©egenfage ju ben ®afen, für 
meldte nat^ fjormel (11) (S. 21) bie Spannung oon ber S)id^tigleit unb 
oon ber Temperatur ab^öngig ift. 

S)er 2)ampf l^eifet geföttigt, benn bei berfelben Temperatur ift er 
unfäl^ig, neue S)ampftei[(^en in ftc^ aufaune^men. 

©edifter SSerfud^: SBäl^renb bie 2:emperatur Don 120» erl^alten bleibt, 
merbe ber 5toIben fomeit l^erauSgejogen , ba^ er boppelt fo l^oc^ über bem 
aSoben fte^t mie bei äJerfud^ fünf. SHefer S)ampf fte^t (unb ftanb fd^on bei 
Seginn bc8 aSerfuc^eS) nic^t mel^r in SSerbinbung mit SBaffer. Sr gehört 
oon jegt ab ju ben ungeföttigten ober überl^igten 2)ömpfen unb befolgt 
als fold^er ba^ Oefefe oon 3Jlariotte. 

CrfoIg: SBir l^aben gegenüber SSerfud^ fünf bei gleid^er S^emperatur 
baS 93oIumen oerboppelt, bie ©pannung mu^ alfo nad^ bem @efe§ 
oon 3Kariotte auf bie $dlfte, alfo auf latm, gefunfen fein: mir 
braud^en, um ben 5toIben in feiner Sage ju l^alten, bie Selaftung 0. 

S)enlen mir aud^ l^ier umgele^rt ben erl^altenen überl^iftten SBafferbampf 
mieber lomprimiert, mobei .mir jeberjeit für ßrl^altung ber lonftanten 
S^emperatur ©orge tragen, fo mäd^ft ber S)rucl mit ber 3lbna](|me beS 
aSoIumenS bis ju bem fünfte, mo ber S)ampf geföttigt ift. 

©ieb enter SSerfud^: ®er ftolben bleibt in berfelben JBage fielen mie 
bei SJerfud^ fed^S. SBir fragen, auf meiere Temperatur mu^ ber S)ampf jeftt 
gebracht merben, bamit er mieber bie ©pannung oon 2atiii erreid^t? 

aSejeid^en mir bm 3vi\iaxü> beS S)ampfe8 bei SSerfud^ fet^S mit v^p^ T^, 
Bei aSerfud^ ficben mit ^7^7 ^7. fo ift aunöd^ft nad^ ber allgemeinen Qvt\ianb^ 
gleid^ung 

S)a nun v^ = vt, fo folgt 
P7_— - 2 

SBdl^renb alfo bei SBerf ud^ oier unb fünf ber auf 2atm gefpannte ge« 
fättigte S)ampf mn: 120° marm mar, ^at ber burd^ SSerfud^ fieben ge» 
monnene überl^igte S)ampf oon 2atm ©pannung eine 5Eemperatur oon 513^ 
S)arauS erfel^en mir 

1. Sei gleid^er S^emperatur ^at ber gefftttigte ®ampf eine 
l^dl^ere ©pannung al§ ber überl^igte S)ampf unb jmar l^at er bie 
l^öd^fte ©pannung, meldte bei biefer 5Eemperatur möglid^ ift. 

2. Umgefe^rt: Sei gleid^er ©pannung l^at ber überl^igte 
2)ampf eine f)b^txt S^emperatur als ber geföttigte 2)ampf. 



T7 = Tß— = Tsj = (273 + 120). 2 = 786« ober 613«e. 
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S)te Segtel^ung atmfd^en bcr ©pcmnfraft p unb ber Temperatur t be8 
Beföttigten SBaffcrbampfeS ijt nur burc^ SSerfud^e Belannt, unb ixoox ftnb e8 
oor 3lIIem bie Berütjmten SBerfud^e SftegnauItS, roeld^c l^ierbet mafegebenb 
fmb, um fo mel^r, afö fie burd^ bie oon SKagnuS mit gleid^er Sorgfalt burd§« 
geführten SBerfud^e Beft&tigt werben. 

Slegnault ^at feine aSerfud^SrefuItate grop^ifd^ bargef teilt, inbem er 
bie Temperatur t afö SIbfciffe unb ben BeoBad^teten S)ru(f p afö Drbinate 
auftrug. S)ie burd^ SJerBinbung ber fünfte fid& ergeBenbe Äuroe fteHt bie 
jmifd^en i> unb t Beftel^enbe SSegiel^ung bar, jeboc^ ift Bil^ jegt baS malere 
®cfeg biefer fturoe nid^t gefunbcn morben. 3n ber XaBelle auf ©. 31 u. ff. 
finben fid^ in @palte brei bie äSerte ber Spannungen, mie fie ftd§ ox& ben 
SSerfud^en üon 9tegnault für bie oerfd^iebenen ^Temperaturen ergeben l^aBen. 
SlöJ^ereS barüBer f. geuncr, S^ed^nifd^e 5E^ermobt)nami!, SBb. 2, § 2. 

17. 2)te .2)t4tigfett bei» äBaffetbant^fei» ^ängt, mie in § 16 nad^^ 
genriefen, eBenfo mie Bei aQen luftfdrmigen Jtdrpem x>tm ber Temperatur unb 
©pamtfraft ju gleid^er 3^t ab. S)a ythoi^ Beim geföttigten SBafferbampfe 
bie ©pannlraft bur(| bie Temperatur allein Beftimmt mirb, fo lann man 
eine ber Beiben ®rd^en eliminiert beulen unb bie S)id^tigleit afö eine gunftion 
oon ber ©pannfraft ober oon ber Temperatur Betrad^ten. äJlit $ülfe ber 
meci^anifd^en SBörmetl^eorie finb bie fpecififd^en ®ampfoolumina, ho& finb bie 
aSoIumina ber Oemid^tSeinl^eit, Bered^net morben unb ber reciprole SBert l^ier« 
oon liefert bag Oemit^t ber SJoIumenein^eit, b. i. bie S)id^tig!eit y, 8lu8 hzn 
auf biefe SBeife erf)altenen SBerten I|at 3^^^^^ folgenbe gormel ^mif d^en 
ber S)id^tigfeit y unb ber ©pannfraft beS S)ampfe8, av&Qthxüdi burd^ bie 
Slnaa^l a ber 9Itmofp{|dren, aufgefteOt. 

y = 0,6061 a«'W»3 (18) 

(Brfegen mir y burd^ boS fpecififd^e SSoIumen v, fo liefert bie gormet 

b. l aif* glei^ einem fonftanten SBert, mö^renb nad^ bem ®efe§e oon 
SWariotte av fonftant fein mürbe. 

18* ©efamtioiirme , f^Ififftgtettdioartne , Setbampfungdtoänne. SS 
BleiBt nod^ üi&rig, bie SBärmemenge anjugeBen, meldte notmenbig ift, van 
SBaffer oon gegebener Temperatur in 3)ampf oon Beftimmter SCemperatur ju 
oenoanbeln. hierbei finb miebcr aHein bie SSerfud^e oon SRegnauIt ma^^ 
geBenb. S)ur(| fie erfal^ren mir erftenS, meldte SBärmemenge übertragen 
merben mufe, nm bag SBaffer oon 0^ auf t^ ju ermörmen, unb ferner ex^ 
galten mir aud^ Sluffd^Iufe über bie SBärmemenge, meldte bie SSermanblung beS 
SBafferg in S)ampf ermöglicht. Unter ber glüffigleitSmärme q beS 
SBafferS, Bei einer geroiffen S^emperatur t, oerftel^t man bie SBärmemenge, 
meldte einem kg SBaffer jugefüi^rt merben mu^, um baSfcIBe oon ber Temperatur 
oon 00 o^ne Snberung beS 9Iggregat3uftanbe8 auf bie Temperatur t^ gu Bringen. 
Slegnault l^at auS feinen SBerfuc^en für q folgenbe empirif c^e gormel abgeleitet: 

q = t + 0,00002 f 2 + 0,0000003 1^ (19) 



30 drfteS Stap\ttL [§ 18. 

Unter berSSerbampfungStoörmer be§ gef&ttigten SBafferbampfeS t)on 
einer gen^tffen Temperatur t, ober von entfpred^enbem S)ru(Ie p, roirb ferner 
biejenige äBörmemenge Derftanben, n^eld^e einem kg SBaffer oon ber Temperatur t 
gugefül^rt merben mug, um bc^ äBafjer unter Überminbung bed lonftanten 
öu^eren S)ru(Iel^ j) in gef Attigten S)ampf oon berfelben Temperatur ju oer» 
manbeln. Sie Summe auS ber ^üfjigleitdmörme ^, meiere ber Temperatur t 
entfprid^t, unb ber äJerbampfungSmäime r, l^ei^t bie (Sefamtmdrme beg 
gef öttigten SBaff erbampf eS unb mirb mit W bejeid^net : 

W= q + r (20) 

SHe oon 9iegnaultffirbie ©efamtmürme beS gefftttigten 3Bafferbampfe& 
Don ber Temperatur t auS feinen SJerfuc^en abgeleitete gformel ift: 

W = 606,5 + 0,305 1 (21) 

9Rit ä3enugung t)on gormel 19 erhalten mir bal^er bie akrbampfungSmörme 
r = 606,6 — 0,695 1 — 0,00002 <« — 0,0000003 1\ 

S)ie S)ampfbilbung auS SBaffer fönnen mir unS in ber SSeife oor« 
genommen beulen, ba^ ftd^ baS äBaffer in einem Sglinber mit bemeglid^em 
Aolben befinbet, auf ben ein Sumerer S)rud non p kg pro qm ausgeübt mirb, 
®obaIb ftd^ nun S)ampf auS bem SBaffer bilbet, fo mirb biefer ftd^ Staum 
ju oerfd^affen fud^en unb babei ben ftolben mit lonftantem S)rud p gurüd« 
fd^eben. ^i^^i t)errid^tet ber £)ampf eine dunere SIrbeit, meld^er eine 
beftimmte äBdrmemenge entfprid^t, bie ba^er in bem £)ampfe nid^t mel^r tnU 
leiten, fonbem oerft^nmnben ift. Sejeid^nen mir baS fpecififd^e SBoIumen beS 
gebilbeten S)ampfe8 mit r, ba^ ber 3fIöfPß*rit ^^or bem ääeginn ber SBer* 
bampfung mit vq, fo ift ber SRaum, ben ftc^ ber S)ampf oerfd^affen mu|, 
V — Vq. ©ierbei mirb ber fonftante 2)rudf p übermunben, meS^alb ber 
2)ampf bie öu^ere 8lrbeitj9(i; — vq) oerrid^tet, meiere einer SBörmemenge 
Ap (v — Vq) entfprit^t. ©eften mir nod^ jur STblürjung v — vo, morin vq 
als fonftant gu betrachten ift, gleid^ u, fo ift bie bei ber ©ampfbilbung oer* 
loren gegangene äBörme gleid^ 

Apu, 

unb ber 2)ampf oon ber Temperatur t entl^ält bemna^ bie SBörmemenge 

i = W — Äpu, 

meldten SBert mir na(!^ 3^^^^^^ ^i^ S)ampfm&rme nennen moQen. ®ub« 
trainieren mir bie ber Äußeren Slrbeit entfpre^enbe SBörmemenge Äpu, öu^ere 
aSerbampfungSmörme genannt, oon ber aSerbampfung^mörme r, fo erhalten 
mir nad^ Qeuntx bie innere Serbampfung^mörme q. S)emnadn ift 

Q = r — Apu = W — q — -4j?w] 
i=W—Apu = q + Q l. . . . (22) 

r = W — g=r^-|- Apu J 

^iernac^ ergiebt fic^ folgenbed ä3ilb: 

W 

q + Q + Apu 



§ 18.] ^affetbampf. 31 

Slad^ bcn Unterjiu^ungcn oon geuner I&fet fid^ bic innere SJerbampfungS* 
toörme q fel^r genau burd^ bie folgenbe f^ormel iDtebergeben 

9 = 57M0 — 0,791 1 (23) 

Set SSenufiung berfelBcn, jorote ber oon Slegnault aufgehellten gormein (19) 
unb (20) für bie glüfftgleitSraärme q unb bie ®efamtn)örme W finbet man 
bann aud^ bie öu^ere SSerbampfungl^mörme 

Äpu = 31,10 + 0,096 i — 0,00002 <2 _ 0,0000003^» . . (24) 



SCaBelle für gefättigte SBafferbdmpfe nad^ 3^""^^^ 

Sled^nifd^e £^ermabt)namil. 
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a 


h. 


P 


t 


r 


2 


Q 


Apu 


0,1 


76 


1033,4 


46,21 


0,0687 


46,282 


538,848 


35,464 


0,2 


152 


2066,8 


60,45 


0,1326 


60,589 


527,584 


36,764 


0,3 


228 


3100,2 


69,49 


0,1945 


69,687 


520,433 


37,574 


0,4 


304 


4133,6 


76,25 


0,2553 


76,499 


515,086 


38,171 


0,6 


380 


5167,0 


81,71 


0,3153 


82,017 


510,767 


38,637 


0,6 


456 


6200,4 


86,32 


0,3744 


86,662 


507,121 


39,045 


0,7 


532 


7233,8 


90,32 


0,4329 


90,704 


503,957 


39,387 


0,8 


608 


8267,2 


93,88 


0,4910 


94,304 


501,141 


39,688 


0,9 


684 


9300,6 


97,08 


0,548'i 


97,543 


498,610 


39,957 


1 


760 


10334,0 


100,00 


0,6059 


100,500 


496,300 


40,200 


1,1 


836 


11367,4 


102,68 


0,6628 


103,216 


494,180 


40,421 


1,2 


912 


12400,8 


105,17 


0,7193 


105,740 


492,210 


40,626 


1,3 


988 


13434,2 


107,50 


0,7756 


108,104 


490,367 


40,816 


1,4 


1064 


14467,6 


109,68 


0,8316 


110,316 


488,643 


40,993 


1,6 


1140 


15501,0 


111,74 


0,8874 


112,408 


487,014 


41,159 


1,6 


1216 


16534,4 


113,69 


0,9429 


114,389 


485,471 


41,315 


1,7 


1292 


17567,8 


115,54 


0,9982 


116,269 


484,008 


41,463 


1,8 


1368 


18601,2 


117,30 


1,0533 


118,059 


482,616 


41,602 


1,9 


1444 


19634,6 


118,99 


1,1083 


119,779 


481,279 


41,734 


2 


1520 


20668,0 


120,60 


1,1629 


121,417 


480,005 


41,861 


2,1 


1596 


21701,4 


122,15 


1,2176 


122,995 


478,779 


41,981 


2,2 


1672 


22734,8 


123,64 


1,2719 


124,513 


477,601 


42,096 


2,3 


1748 


23768,2 


125,07 


1,3263 


125,970 


476,470 


42,207 


2,4 


1824 


24801,6 


126,46 


1,3803 


127,386 


475,370 


42,314 


2,5 


1900 


25835,0 


127,80 


1,4343 


128,763 


474,310 


42,416 


2,6 


1976 


26868,4 


129,10 


1,4S81 


130,079 


473,282 


42,515 
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a 


Äi 


P 


t 


y 


9 


9 


Äpu 


2,7 2052 


27901,8 


130,35 


1,5418 


131,354 


. 472,293 


42,610 


2,8 


2128 


28935^ ; 


131,57 


1,5954 


132,599 


471,828 


42,702 


2,9 


2204 


29968,6 


132,76 


1,6488 


133,814 


470,387 


42,791 


3 


2280 


31002,0 


, 133,91 


1,7021 


134,989 


469,477 


42,876 


3,1 


2356 


32035,4 1 


135,03 


1,7556 


136,133 


468,591 


42,960 


8,2 


2432 


33068,8 


136,12 


1,8086 


137,247 


467,729 


43,040 


3,3 


2503 


34102,2 


, 137,19 


1,8615 


138,341 


466,883 


43,119 


3,4 


2584 


35135,6 


• 138,23 


1,9147 


139,401 


466,060 


43,196 


3,5 


2660 


36169,0 


139,24 


1,9676 


140,438 


465,261 


43,269 


3,6 


2736 


37202,4 


140,23 


2,0203 


141,450 


464,478 


43,842 


3,7 


2812 


38235,8 


141,21 


2,0729 


142,453 


463,703 


43,413 


3,8 


2888 


39269,2 


142,15 


2,1255 


143,416 


462,959 


43,480 


3,9 


2964 


40302,6 


143,08 


2,1780 


144,368 


462,224 


43,548 


4 


3040 


41336,0 


1 144,00 


2,2303 


145,310 


461,496 


43,614 


4,1 


3116 


42369,4 


144,89 


2,2826 


146,222 


460,792 


43,677 


4,2 


3192 


43402,8 


145,76 


2,3349 


147,114 


460,104 


43,739 


4,3 


3268 


444^6,2 


' 146,61 


2,3871 


147,985 


459,431 


43,799 


4,4 


3344 


45469,6 


1 147,46 


2,4391 


148,857 


458,759 


43,859 


4,6 


3420 


46503,0 


148,29 


2,4911 


149,708 


458,103 


43,918 


4,6 


3496 


47536,4 


1 149,10 


2,5430 


150,539 


457,462 


43,975 


4,7 


3b72 


48569,8 


149,90 


2,5949 


151,360 


456,829 


44,030 


4,8 


3648 


49603,2 


1 150,69 


2,6467 


152,171 


456,204 


44,085 


4,9 


3724 


50636,6 


1 151,46 


2,6984 


152,961 


455,595 


44,139 


5 


3800 


51670,0 


152,22 


2,7500 


153,741 


454,994 


44,192 


5,1 


3876 


62703,4 


152,97 


2,8016 


154,512 


454,401 


44,243 


6,2 


3952 


53736,8 


153,70 


2,8531 


155,262 


453,823 


44,293 


5,3 


4028 


54770,2 


1 154,43 


2,9046 


156,012 


453,246 


44,343 


5,4 


4104 


55803,6 


155,14 


2,9560 


156,741 


452,684 


44,392 


6,5 


4180 


56S37,0 
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3,0073 


157,471 


452,123 


44,441 


5,6 
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3,0586 
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451,577 


44,487 


5,7 


4332 
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157,22 


3,1098 


158,880 


451,039 


44,533 


5,8 


4408 


59937,2 


, 157,90 


3,1610 


159,579 


450,501 


44,579 


5,9 


4484 


60970,6 


' 158,56 


3,2122 


160,259 


449,979 


44,623 


6 


4560 


62004,0 


159,22 


3,2632 


160,938 


449,457 


44,067 


6,1 


4636 


, 63037,4 


159,87 


3,3142 


161,607 


448,943 


44,710 


6,2 


4712 


■ 64070,8 


160,50 


3,3652 


162,255 


448,444 


44,753 


6,3 


4788 
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3,4161 


162,915 


447,938 


44,794 
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M 


4864 


66137,6 


161,76 


3,4670 


163,568 


447,448 


44,836 


6,5 


4940 


67171,0 


162,37 


3,6178 


164,181 


446,965 


44,876 


6,6 


5016 


68204,4 


162,98 


3,5685 


164,810 


446,483 


44,916 


6,7 


5092 


69237,8 


163,58 


3,6192 


165,428 


446,008 


44,956 


6,8 


5168 


70271,2 


164,18 


3,6699 


166,047 


446,684 


44,994 


6,9 


5244 


71304,6 


164,76 


3,7206 


166,645 


445,075 


44,032 


7 


5320 


72338,0 


165,34 


3,7711 


167,243 


444,616 


45,070 


7,26 


5510 


74921,5 


166,77 


3,8974 


168,718 


443,486 


45,162 


7,50 


5700 


77505,0 


168,15 


4,0234 


170,142 


442,393 


45,250 


7,75 


5890 


80080,8 


169,50 


4,1490 


171,536 


441,325 


45,337 


8 


6080 


82672,0 


170,81 


4,2745 


172,888 


440,289 


45,420 


8,25 


6270 


85255,5 


172,10 


4,3997 


174,221 


430,269 


45 501 


8,50 


6460 


87839,0 


173,35 


4,5248 


175,514 


438,*280 


45,578 


8,75 


6650 


90422,5 


174,57 


4,6495 


176,776 


437,316 


45,654 


9 


6840 


93006,0 


175,77 


4,7741 


178,017 


436,866 


45,727 


9,25 


7030 


95589,5 


176,94 


4,8935 


179,228 


435,440 


46,798 


9,50 


7220 


98178,0 


178,08 


5,0226 


180,408 


434,539 


45,863 


9,75 


7410 


100756,5 


179,21 


5,1466 


181,579 


433,645 


45,935 


10 


7600 


103340,0 


180,31 


5,2704 


182,719 


432,775 


46,001 


10,25 


7790 


105923,5 


181,38 


5,3941 


183,828 


431,928 


46,064 


10,50 


7980 


108507,0 


182,44 


5,5174 


184,927 


431,090 


46,127 


10,75 


8170 


111090,6 


183,48 


5,6405 


186,006 


430,267 


46,189 


11 


8360 


113674,0 


184,50 


5,7636 


187,066 


429,460 


46,247 


11,25 


8550 


116257,5 


185,51 


5,8864 


188,113 


428,661 


46,306 


11,50 


8740 


118841,0 


186,49 


6,0092 


189,131 


427,886 


46,362 


11,75 


8980 


121424,5 


187,46 


6,1318 


190,139 


427,119 


46,417 


12 


9120 


124008,0 


183,41 


6,2643 


191,126 


426,368 


46,471 


12,25 


9310 


126591,5 


189,35 


6,3765 


192,104 


425,624 


46,524 


12,50 


9500 


129175,0 


190,27 


6,4986 


193,060 


424,896 


46,576 


12,75 


9690 


131758,5 i 


191,18 


ü,6206 


194,007 


424,177 


46,626 


13 


9880 


134342,0 1 


192,08 


6,7424 


194,944 


423,465 


46;676 


13,25 


10070 


136925,5 


192,96 


6,8642 


195,860 


422,769 . 


46>724 


13,50 


10260 


139509,0 1 


193,83 


6,9857 


196,766 


422,080 


46,772 


13,75 


10450 


142092,5 1 


194,69 


7,1072 


197,622 


421,400 


46,818 


14 


10640 


144676,0 

■ 


195,53 


7,2283 


198,537 


420,736 


46,864 
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34 Zabtüt für öefättißtc SBafferbämpfe. [§ 19. 

19. 3)ie XaUüt ffir gcfättigte 9Baffer)^öm)ife. SIuS ber Setrad^tung 
ber SabcHc auf ©. 31 ff. ergeben fi(§ folgenbe für bie 3Init)enbung loid^tigc 
S^otfac^cn. 

1. SBejüglid^ ber ©ampftemperatur. SBir Ratten gefe^en, ba^ bie 
Qtmofp^örifc^e 2uft ba^ ®efeö oon aRariottc*®ar)::2uffac befolgt. Stemmen 
irir an, roir ftöttcn 1 kg 2uft oon ber Spannung po = 1 atm unb oon ber 
Temperatur Ti = 273" = O^ß. in einem ©efäfee eingefc^loffcn imb rooHten 
bicfe ßuft burd^ Srroörmen auf eine Spannung Ps = 3 atm bringen. S)ann 
crgiebt fic^ nad^ bem ©cfe^e oon aHariottesSag^ßuffac bie jugeprigc 
Temperatur aug 

T:^=^ Ti =-i.273 = 819^ = 5460®. 

Um alfo ßuft burc^ Srioärmung nur auf eine Spannung oon 3 atm 
3u bringen, müßten mir eine Temperatur anmenben, bei mcld^er 6ifen bereits 
5u glül^en anfängt. 

SBetrac^tcn mir bie Temperatur be8 gleid^ ^od§ gefpannten SBafferbampfeiS, 
fo fe^cn mir, bafe biefe S^emperatur nur 134<^ffi. beträgt, unb roä^renb bei 
ber ßuft für ^ö^ere Spannungen bie S^emperaturen aufeerorbentlic^ raf(^ 
junel^men, fteigen bie SEemperaturen für l^od^ gefpannten SBafferbampf nur 
fel^r attmöl^lid^. 3Bir fd^Iic^cn alfo barauS, bafe mir oiel leidster ^od^ gi* 
fpannten SBafferbampf, al8 ^oc^ gefpannte ßuft gum Setriebe oon ftrafts» 
mafcf)inen merben oerroenben fönnen. 

2. Següglid^ be8 fpecifift^en ©emid^teS. S(^on au8 bem oiertcn 
SScrfuc^e S. 27 Ratten mir gefe^cn, ba^ ^ö^er gefpannter SBafferbampf 
fpecififc^ ft^mcrer ift alS menigcr I|oc^ gefpannter. SSergleit^en mir nun in 
ber XabzViz bie fpecififd^en ®cmic^te beg 2)ampfe§ oon 1 , 2 , 3 . . . atm , f o 
finben mir, bafe fid^ bie fpecifif d^en ©emic^tc ungcfäl^r fo oer^alten roie bie 
£|:annungen. 2)a§ l^eifet 2)ampf oon 2, 3, 4... atm Spannung ift ungefäf)r 

2, 3, 4 . . . mal fo fc^mcr als 3)ampf oon 1 atm Spannung. 

©pannung fpccif. ®ero. 

1 0,6 = 1 V 0,6 

2 1,16 = ~ 2 N- 0,6 

3 1,70 = ^ 3 X 0,6 

4 2,23 = '^ 4 y 0,6 

3)ic genaue SJe^ie^ung 3roifc^en Spannung unb fpecififc^em ©eroidjtc 
ift oben in gormcl 21 gegeben. 

3. Següglic^ beS SBärmebebarfeS. S5erglcidf|cn mir in ber Tabelle 
bie oerfc^iebenen SBcrte oon W, meiere fid^ baburc^ ergeben, bafe mir bie 
oerfc^iebcnen SBertc für g, q unb Äpu abbicren {W^= q + g + Äpu), 
fo finben mir, ba^ biefe SBerte oon Wrinx aufecrorbentlicf) langfam annehmen. 

3. ö. für 1, 2, 3... 6.. atm betragen bicfe SBerte runb 637, 643, 647... 
655... flal. SBir braud^en alfo beinahe biefelbe SBärmemcnge, gonj gleich» 
gültig, ob mir 1kg SBaffer oon 0^ in S)ampf oon latm ober in S)ampf 
oon 6 atm Spannung oermanbeln motten. 

3;ic§ ift ein feljr toic^tigeS SrgebniS, oon meld^em in ber $ra|i8 oielfa^ 
(Scbraud^ gemacht mirb. infolge ber ^ö^eren Sampffpannungen merben bie 
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ftroftmafc^inen bei fonft gleicht Seiftung fiebeutenb Heiner, bte ©erfteHung 
iniib biaigei, bie 9naf(^ine nimmt tümigei Staunt ein (maS j. S. namentlii^ 
bei iS(^iff8ma[Ä|inen oon großer 3Sic^tigleit ift), ber Setrieb roirb roirtfc^fttit^ 
Dorteil^aftei. S)enten vm unS jreiei S)ampfaufjQge etnfaififter Slrt (gig. 14), 
beftelienb je ou8 einem Etjünber, in roeicicm fiifi ein ftolben faeroefll. Sin 
bem freien Snbe ber ftolbetiftange fei eine Plattform angebracht, auf meiert 
eine iQaft xutft 2)iefe Saft foQ baburdi gefioben werben, ba% unter bem 
ftolben 3)ampf eingelöffen roirb. 9Iefimen mir an, ber $u6 beS floIbenS 
fei in beiben gflOen s — 1 m. Iier Ouerfi^nitt beS großen ßglinberS 6e« 
trage F= lOOOqcm, ber Ctuerfc^nitt be8 fleinen ftolben» F = 260qcm. 
©dO beibe SRale bie ju Iiebenbe Saft einfi^Iie^lidi beS SennditeS oon Jtolben, 
flotbenftange unb Plattform = 1000 kg fein, fo mu^ in bem großen Sijlinber 
unterbemftolben einüber: ^{^ ^^ 

bcud von 1kg pro qcm, 
b. f|. S)ampf Don 2 atm 
roitlen. ©obci benfen mir 
uns, ba^ auf ber oberen 
@eite beg ftoIbenS ber 9(tmos 
fp^firenbrutf laftet. 3n bem 
f leinen @q[inber oon 2 50 qcm 
Ouetfc^nitt braudien roir 
2)ampf oon iatm Übet' 
brud.atfoSiampftionöatm. 
SeldieS finb nun bie 
Sampf mengen unb äBärme: 
mengen, bie mir tfieoretifi^ 

für je eine ^bung brau(^? ' 

galt a) aSJit brauchen ein SBoIumen oon 0,1.1 = 0,1 cbm 2^mpf oon 
2 atm Spannung. 1 cbm Sampf oon 2 atm niiegt nai^ ber 
%äbtüt 1,1631kg, mir btaui^en atfo für eine ©ebung 0,1. 
1,1631 = 0,11631kg Siampf unb natürlidi aui^ ebenfootel 
SBaffer. Um 1 kg ©affer oon 0» in SJampf oon 2 atm ju oer* 
roanbeln, brauchen roir noc^ ber Xabelle q + (f +Apu = 643,28 Äal. 
5ür unferen %aQ braud^en roir bemnai^: 

0,11631.643,283 = -^ 73 ffiat. 
galt b) 91otroenbigeS Sampfoolumen 0,025.1 = 0,025cbm oon 5atiii. 
giotroenbigeS 33ampfgeroic^t 0,026 . 2.75 = 0,06875 kg. Erforber* 
lii^e äBöimemenge 

0,06875.652,927 r= -^ 45 Äal. 
Obgleich bieä nur t^eoretifc^e Söerte finb, ba roir t|ier ffimtlitfie Serluftc 
ou&er 3l^t gelaffen ifabm. fo liegt f)ierirt bot^ ber ©ninb, roorum man in 
neuefter Qdt mit ben Stampffponnungen jum Setriebe oon S)Qmpfmaftf)inen 
immer ^6^t ^inaufge^t. 

4. ßatente SBörme be8 S)ampfe8. Um 1kg aSaffcr oon 0» in 
1kg ^ampf Don lOO" gu oerioanbeln, bxauäjt man nai^ bor XabeDc 
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q + Q + Apu ::= ßSl Stal 2)a Wc giüfftafeitgioärmc, b. 1^ bic SBÄrme, 
toelc^e ndtig ift, um 1 kg SBaffer vm 0« auf 100<) gu ent)ftrmen, nur runb 
100 Stal. betragt, fo fmb alfo 537ftoI. boaü oerbraud^t morben, um bod 
SBoffer oon 100® in S)ampf oon 100« gu oermanbeln. Slel^mcn mir biefe 
SSerbampfung in einem ©efö^e Dor, in meld^ed mir ein Xl^rmometer Ijinein« 
galten, fo mirrbe baS X^ermometer bod^ niäfi übte 100<^ fteigen (bei normalem 
SuftbrudF e) trog ber 537 ftal., melc^ mir bmt äBaffer sufü^ren. 2)ie SB&rme 
bleibt genrifferma|en oerborgen, man nennt fte bal^er anä) mo^l bte latente 
SBdrme bed SkimpfeS. S)a fie nic^t oerfc^munben, fonbern mirflic^ in bem 
^Dampfe enthalten ift, lann fie mieber nugbar gemacht merben, imb baS ge^ 
fd^e^t in SBirQid^eit fe^r oft. Itktffen mir ndmlic^ ben S)ampf burd^ irgenb 
ein Mittel ftd^ lonbenfteren , j. %. baburc^, ba^ mir i^n in lalteS SBaffer 
leiten ober baburc^, ba^ mir i{)n burd^ SRdl^ren ^inburd^fd^kCen, bie oon au^n 
eine 9lbtül^Iung erfahren, fo giebt er biefe 637 Ral. mieber ab, bie bann 
mieberum gu irgenb meieren Qnytdm pralttfd^e äkrmenbung finben Idnnen, 
3. S. jum feigen oon 9l&umen, gum Jtod^en mit S)ampf u. bergl. 
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1. $onit bcr freien ObttflMift einer t^Iftffigteit. SSermdge ber aU^ 
gemeinen Sigcn^d^aft ber gflüfftgleiten roerbcn bie einseinen materiellen 5ßunfte 
berjelben nitr bann t^re Sage bel^aitpten, xvtnxi bie äFhttellraft aUer barauf 
roirffamen Äröfte in jcbem fünfte fenfretJ^t gu ber ftc^ Bilbenben Dfterflöci^e 
gcrid^tet ift $ierau8 folgt, ba^ pd^ für jeben eingelnen gall bie gorm ber 
freien Dberfläi^e einer glüfftgfeit bestimmen laffen roirb, njenn man bie 
SRittelfraft aller auf einen 5ßunft mirffamen Strafte fenlred^t ju ber fic^ bil* 
benben Oberfläche annimmt. 

®ne tropfbare gtüfftg!cit, beren einzelne materielle 5ßmifte ber ©d^ers^ 
fraft untermorfen ftnb, unb bie au^erbem nod^ einen fonftanten S)rud erleibet, 
bittet, mie mir gefe^en l^aben, in il^rer freien Dberfla(§e eine ©orijontol« 
ebene. 

SBirlen aufeer ber ©c^merfcaft noc^ anbere ftr&fte auf bie eingelnen leite 
einer glüfftgleit, fo ift l^iemad^ für jeben einzelnen 5ßunlt bie anittclfraft ber 
Slröfte 3u beftimmen unb bie ©enlreti^te ju biefer 3KitteIfraft mirb einett 
Meinen leil ber gefud^ten freien Oberfläche angeben, elementar lä^t ftd^ 
bie ®aä)t nid^t oft burd^fül^ren. 8II8 Seifpiel mögen folgenbe gäHe bicnen. 

a) Sin priSmatifd^eS ®efä^ (gig. 15) mit l^orijontalem Soben fei mit 
einer tropfbaren glüfftg!eit angefüllt unb merbe mit ber Sefdjleunigung j 
in ^orijontaler SHc^tung fortbemegt. 8" Einfang ber Semegung mirb burd^ 
ben ©egenbrudf in ber gflüfftgteit oon $unft gu 
Sßunit ein Stufftauen beS SSafferg herbeigeführt, 
unb fdbatt bie 83efd^Ieunigung einen lonftanten 
SBert angenommen, merben bie SflüfftgfeitSteild^en 
nrieber miteinanber im @Ieid^gemi(^t fein unb e^ 
mirb ftd^ eine freie Oberfläd^e bitten. Um biefe 
freie Oberfläd^e ber gorm nad^ ju beftimmen, unter* 
fud§en mir bie SJegrengungSIinie ber Oberflöd^e in 

einer burd^ bie SKd^tung ber SJemegung be^ (Sefäfeeg gelegten SSertifalebene. 
?tuf jcben materiellen 5ßunft oon ber ÜKaffe m, 3. S. E, mirlt nad^ oertifaler 
SRid^tung ba^ @txüxä)t mg, menn mir oon bem 3ltmofp]^ärenbru(f abfefjcn, 
unb nad^ l^orijontaler 3lid)tung ift, ber SBemegungSrid^tung cntgegengefeftt, 
bie Äraft mj mirffam. S)ie Slefultante B aug ben beiben Äräften mufe 
ju bem demente ber freien OberflädEje in E normal fte^en. SBejeid^nen mir 
ben SBintel, ben ba^ Clement mit ber horizontalen bittet, mit a, fo ift: 




mj : mg ^ sma ■ cosa, 
itnb 

lang» = — 

©obolb bie Sefc^Ieuntgung 3 bei Sknieguitg einen lonftanten äSert an: 
genommen, nwtb - für alle fünfte bet freien DberfWc^ benfelben SBert 

()a6en, e8 toirb alfo jebeS Slement bei Oberftfid)e mit ber ^orisontalebene 
ben tonflanten 3Bin(eI a bilben, b. ^. bie freie Oberfläi^ ber ^affigleit ift 
ffii biefen befonberen gaD eine unter bem ^nlel a gegen ben ^rijcnt gee 
neigte Ebene J)F. 

Sg roirb hierbei ebenfooiet 3Baffer aber ben urfprflnglii^en ifßafferftonb 
als unter benfelben getreten fein, foba^ bie burd) bie 39litte oon BF ges 
~. ,ß legte §orijontalebene ben urfprünglidien 

"^' SSafferftonb borfteßt. 

b) ffiin eqlinbriff^eS Oefiift (©ig. 16) 
fei mit einer tropfbaren gflüffigleit ge= 
füllt unb loerbe um feine geometrifi^ 
9td|fe XX' nIS Umbrel)ung8a^fe ge= 
brefit. ®8 ift bie gorm ber freien Obere 
flflf^e ju beftimmen, fobdb bie aSintet* 
gefc^roinbigleit ben tonftanten Sßert w 
angenommen. 

aSir rod^Ien in einem beliebigen 
Weribianft^nitt GOU einen beliebigen 
$untt C unb beftimmen für bie barauf 
iDirtfamen ffiräfte bie Sefullante S, 
%e\ $unlt (|abe bte jloarbinaten x unb 
y, bie Umbre^ungSüdife al8 X=aic^fe. 
unb eine burt^ baju normal gelegte 
ßinie 0I8 raatc^fe angefe^en. S)ie auf 
ben ^fJuntt einroitlenben ffiräf te fmb ba% 
©emii^t wg unb bie SentrifugaKraft 
myw". ©o&alb ber ©leic^geioiditS^uftanb 
eingetreten, niu^ bie 9ti(^tung ber SIHtteKraft It in 9)ic^tung bei Stormalc 
für ben 5ßunlt C ber Äuroe GOH falten, unb mir erlialten: 
mg : myo* = DE : BC 
g:ya°- = BE:y, 
b. %.: 

BE = 4i- 

?luS biefem Ergebnis ift erfitfitli«^, ba^ roä^renb beS (Slei^geroic^tS für 
jeben beliebigen Sßnntt C ber in gieii^cr SBeife gebilbele 9tbfi^nitt BE auf 
ber X=9Ii§fe (©ubnormale genannt) ben tonftanten ffiert g : w' erhält. 

SBir ^aben im erften Seile gefe^en, bafe bei ber $arabel für jeben 
beliebigen ^untt ber auf bie oben angegebene SBeife gebilbete 9(bf(^nitt BE 
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einen fonftantcn SBcrt f)at unb jroar ift, rocnn voxx bcn ^Parameter ber ^a^ 
xabtl mit p beaeit^ncn : 

DE= V2 P- 

©iemoc^ bilbet bcr ÜKeribianfd^nitt GOH eine Parabel, beren ®Icicf)unß 
y^=px, fid^ na^ (Einfeftung beS oben gcfunbenen SBerteS für Di? föU 
genberma^en umönbert: 

S)ie freie Oberfläche ber glüffigleit ift banad^ eine frumme gläd&e, 
»eld^e burc^ Umbrcliung ber eben beftimmten Parabel um bic X»8l(f)fe er« 
jeugt mirb. ^an nennt btefe giftete ^araboloib. 

SBaS femer bie SJertetlung ber SBaffermaffe über ben urfprüngli(^en 
SBafferftanb MN anbetrifft, fo ift 3U bemerlen, ba^ ber ©d^eitel be^ SKc* 
ribianfd^nitteS \xm ebenfooiel tiefer als MN liegt, ate fid^ GH über MN 
erhoben l^at. Um bieS nac^gumeifen, machen mir LQ gleich OD g(ei(^ x, 
legen burd^ Q unb 2> ^origontalebenen unb geigen, bo^ ber Querfd^nitt ber 
gel^obenen SBaffermaffe an ber ©teile Q gleich bem Duerfd^nitt ber fc^Ienben 
SBaffermaffe an ber ©teßc D ift. S)er Duerfd^nitt beS SBafferförperö in bcr 
burc^ Q gelegten ^origontalebene ift: 

3nfoIge ber ^ßarabelgleit^ung y « = p x ift 

SQ^= GL^=p .OL 
unb TQ^ z=p{OL — x). 

Sa^er 

b. ^. gleid^ bem Duerfc^nitt ber fe^Ienben SBaffermaffe für bie burc^ 2) ge:= 
legte ©orijontalebene. 3n gleid^er SBeife lö^t ftc§ bieS für je groei ^^Junftc 
Q unb D aeigen, bie in gleid^en 8lbftänben oon GH unb auf ber X^Std^fc 
geroäl^It merben, b. ^. aber ber urfprünglid^e SBafferftanb MN mu^ in bcr 
burd^ bie 3Mitte t»on OL gelegten ©origontalebene angenommen merben. %k 

©teig^öfie ober gattfiö^e ber giüffigleit ift alfo gleic^ \\0L = »/g^^. 

©egen mir ben ©runbebenen^albmeffer gleid^ r unb führen mir ben SBert 
oon ü = 2 -— ein, fo ergiebt fid^ für bief e ©teigl^ö^e : 

r2 (r . 0)2 

2. Srbbrndf. ßodfere 3Kaffen, mie eine Stn^öufung oon Srbc, Sanb, 
(Setreibe*, ©d^rotlömer u. bergl., lann man ^albflüffige flörper nennen. 
Diefe Äörper ^aben mit ben tropfbarflüffigen ftörpem bie Unjufammcnbrüd bar* 
leit gemein, unterfd^eiben fid^ oon il^nen aber ^auptföd^Iid^ baburd^, ba^ nid)t 
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jcbc noc^ fo ficine Äraft ein SSerfc^ieben ber einjelncn materiellen fünfte 
Beroirfen lann, fonbem ba^ bie ^unlte ber gegenfeitigen Semegimg einen 
SleibungS:: unb Sto^öfionSn)iberftanb entgegenfe|en. 

SS folgt hieraus, ba^ lodere äRaffen im g^f^^nbe beS ©leid^gemic^tS 
nid)t notroenbigenoeife eine l^oriaontalc Dberfläd^e l^aben muffen, ba§ fte 
oie(me^r anä) bei einer geneigten Sage il^rer Oberfldd^e im @Ieic^gemi(^t fein 
!dnnen. SBenn tofe Srbe aufgefd^üttet mirb, fo bilbet ftc^ eine fd^röge 
S9df(^ungi^ftöd§e, bie na^ ber Sefc^affenl^eit ber Srbe mel^r ober meniger 
fteil fein lann. 

3ft baS ©leid^gemic^ l^ergefteQt, fo lann man jebeS ber einzelnen St&tptx^ 
teild^en auf einer geneigten Cbene liegenb ben!en, beffen meitere SSemegung 
bmä) bie Sleibung oer^inbert mirb. S)er SReibungSfoeffiaient ift, roie in 
Xeil I. bemiefen, gleich ber trigonometrifc^n Zangente beS SteibungSminfelS ^. 
2)er SBinlel, ben bie äSöfd^mtgSflftci^e mit bem ^ori^ont bilbet, ber fogenannte 
natürlid^e SBöfcI|ung8n»inIeI, ift ^iemac^ ein SKittel, für bie oerfd^iebenen 
loderen ÜKaffen ben SReibungSmiberftanb ju beftimmen, ba burd§ SJerfuc^e 
nad^gemicfen ift, ba^ ber Söfc^wtggminlel für biefelbe 3Jlaffe, bei berfelben 
äußeren Sefc^affen^eit ftetS biefelbe ®rö^e erhält. 

®oII nun eine (Srbauffd^üttung bei irgenb einer anberen fteileren Söfd^ungS^» 
flöd^e, als bei ber il^r eigentümlid^cn, natürlichen, im ©leid^geroid^t fein, fo 
iann bieg nur baburc^ gefd^e^en, ba^ man bie oerlangte ^lad^e burc^ eine 
l^öl^eme ober gemauerte SBanb ^erfteUt, unb baburd) baS ^erabfinfen ber 
Srbe oer^inbert. Seftel^t bicfe SBanb au8 eingerammten 5Pfä^Ien mit einer 
SBretter* ober So^Ienocrlleibung , fo l^ei^t fie ein So^Ienmerf, SoIImerf. 
SBirb bie SBanb bagegen au8 giegclfteincn ober SBerffteinen aufgeführt, fo 
nennt man fie guttermauer. SHe folgenben Unterfud^imgen l^aben ben 
3med, ben S)rud einer loderen ÜKaffe gegen eine fold^e SBanb ga beftimmen 
unb barauS bie Stanbl^aftigfeit ber guttermauer abjuleiten. 

S^abelle über ben SleibungSminfel unb baS ®emid§t loderer 

aHaffen. 



9lrt ber aJlaffe 



gflatürlid^er 
' »öfc^unag^ 
roinfel 

®rab 



foeffisient 

= tang ^ 



®en)i(i)t oon 
1 ftubtfmeter 

in 
Kilogrammen 



eingefeuchteter ©anb 

S)e8gl. Oartcncrbe 

Xrotfcner Sanb 

3)e^l. ©artenerbe 

2;rocfenc ßc^merbe . " . 

2)e8g(. Xt)oncrbe 

ßocfcrcr ©albenfturj au^ ©ncigftüdcn, 

forote 8tctnIoI)lenl^aufen u. ©d^ladcn 

Sloggcnförner 

6cf)rotförncr 

35ogelbunft 



/ 



24 
27 
32 
37 
40 
45 

38 

30 
25 
22,5 



0,445 
0,510 
0,625 
0,754 
0,839 
1,000 

0,781 

0,577 
0,466 
0,414 



1941 
2038 
1617 
1634 
1973 
2005 

1213 

744 
6469 
6469 
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$rigma beS grügten £)rudeS>)' ^^^ lErbauffc^ttung liege auf einer 
loageiet^en S&ene (giß. 17),, fie fei. obn^IB ebenfalls buri^ eine magerei^te 
(Sbme oBgegtiiiien unb roerbe but(§ bie SSanb AB im ®Iei(^en)irf|t er= 
^Iten, A C btf/n^t bte not&rlic^ 85f<^ungSfIac^e ber loderen SRaffe, bie Stuf' 
fi^&ttung wfitbe ba^r o^ne bie 3ßanb eine bei ^&ibfi A C parallele Safi^ng 
annefimen. Sle^men mir 

an, bafe bie guttermauer ^^^ "■ 

bem Gcrbbrude nic^t ge= 
nügenb SSiberftanb ciit^ 
gegenftlen lann, fonbem 
nat^ ber ©eile auS= 
tneit^t, fo nrirb eine ge« 
iDiffe erbmaffe BAE 
(lerabgleilen. Über bie 
gortn biefer abgleitenben 
OToffe ift nun nicfits 
SeftimmteS anzugeben 
unb man Begnügt fit^, 
bei ber folgenben Unter: 
fuc^ung bamit onaune^ 
men, bafe bie (Srbmaffe 

in einer ItennungSftäi^e AE abgleite, 3u biefer «nnntime ift man Der= 
anlaßt, um bie nn firf) ff^on fet|i oensideltEn Sfte^nungen fiberl)nupt burc^s 
ffl^en ju lönnen, obwoitl bie SÖatiifttjelnlii^teit eine niel größere ift, bnfe 
bie Trennung ber Srbmaffe in einer geliümmten ^lid^t erfolgt. Segt man 
eine ebene S^rennungSflfli^ in AE corauS, fo roirb alfo ein breifeitigeS 
^liSma ABE auf ber ol8 fefte Sfiene ju bentenben Erbmaffe F abrutfi^en 
unb man fann biefeS abgleitenbe <Btüd vom ®emiii)te G mie einen Stnl am 
fetien, nicli^er einen geroiffen SDnid auf bie ©[eitflöt^e AE foraof)! niie gegen 
bie SBünbflfiiije AB au§übt. ®ie SlieigungSroinlet biefer beiben Sbenen feien 
Dt unb ip, bie notniciibigen Sfteibungäloeffijienten (t unb tangft, u^ter % ben 
uatür[i<^en Söfc^ungänjinlel ber unterfuc^ten ISrbe uerftonben. 

Sejeidinen iDir bie ben dlormalbruden auf bie beiben fi^iefen Ebenen 
AB unb AE entfleflengefeßt g(eirf|en Oegenbrude mit B, unb B-i. fo muffen 
bie fünf fträfte üi, ^R^, Rt, R^ lang» unb G unter f«^ im ©leii^gemic^t 
fein, ^iefe ^nf ihäfte laffen ft(| leitet auf brei gurfidfüfiren, toenn mir auS 
B, unb ^Ru fomie ou8 R^ unb Jf, tang9 bie aHitteHrfifte >, unb P, bil» 
ben, mobei mir itoi^ tanii d*, ftatt ft fc^reiben moQen, unter &, ben 33etbungjS= 
mintel für ba% @letten ber @rbe an ber SSanb AB oerftanben. S)enten mir 
uns, baS bie Suttermouec bem Srbbrud nidit genügenben ffljiberftonb ents 
gegeirfegt, bafe alfo baS 9|Jri8ma ABE in Bewegung tommt, fo fteEen fi(§ 
an beiben ^äi^en A B unb A E SteibungSmiberflänbe ein unb eS ift leid)l 
JU erfetien, ha^ bie refultierenbe 2)rudfraft gegen jebe biefer t^^ddien für ben 



') Sle^e aBeiebQcf|=OEirmann, Set|rbud| bei OFle^anif II, 1, btm ein Seit 
ber foCgenben 9(uefU(|ningen entnommen ift. £ec Searb. 



42 @rfte0 Stapiiet [2. 

Quftanb bcr beginnenben SScnjcgung um bcn cntfprcd^cnben SHcibungSiüinfel 

von ber (Senhred^ten gut f^öc^e abiDetd^t. SS tft bemnac^: 

Sin r . f »j: cm 'f Ti "^*S 



3füt baS verlangte Olcid^gcioit^t muft nun ^ bie cntgegcngcfe^tc Slcfultantc 
3u ben ©rüden Pi unb Pj fein unb rotr erhalten banad^: 

Pi sm G SP, sin ((p — ^) 



G sin SP, 6^ sin(2R— a — &i +<p — d'Y 

sin (q> — d) 



unb 



P, = G 



sin (a + O-j — 9> + '^) 



SBejeid^ncn xüxx ba& @txüxä)t oon 1 cbm ßrbmaffc mit y, jo tft für bie ßönge 
oon 1 m ber äßanb : 

^ AB . -ÜJ . . X 

G^ = — p s?n (a — (p) 

= ^h^y (cotg (p — cotg a), 

menn h bie f entrechte Sntf emung ber beiben ©orijontalebencn B G unb Ä D 
bebeutet, unb ber S)ru(f Pi gegen bie SBanb ftellt fi(^ nac§ einiger Um« 
formung burc§ folgenben 9Iu8bru(f bar: 

^ * "" 2 s?n (a + ^i) ' cötf^tp^ &) — co^Hö^-F^i) 

Siefer Srudf dnbert fid§ mit bem unbelannten äBinlcI (p. gür bie ^ßrojiS ift 
jcbenfaHS ber gröjitmöglid^fte S)ru(f in Sed^nung gu Bringen, b. 1^. e8 ift für 
(p bcr jenige SBert cingufe^en, ber ben SluSbrud für Pi ju einem SKajimum 
mad^t. aJHt anberen SBorten, eS ift baSjenige $ßri8ma BÄE aufjufudien, 
melc^eS ben größten S)ru(f Pi auf bie SBanb AB auSübt. Semgemöft 
fpric^t man oon einem 5ßrigma be8 größten SrudeS. S8 l^anbelt fic^ 
Ijiemac^ um bie ÜKajimalBeftimmung üon: 

cotg g? — cotg a sin (cc — g?) . sin (qp — -9") . 5?'« (« + -d"]) 

cof^ (9? — &) — cotg (a + d-^) sin a . s^rn 9 . sin (a + ^ + ^1 — 9^) ' 

roorin mir bie lonftanten ^attoxtn im Saldier unb SRenner nod^ roeglaffen 
fönnen. SBirb ber benadjbarte SBert mit g?i begeit^net unb für bicfen bcr* 
felbe Duoticnt gebilbet, fo l^at man bie beiben Quotienten einanber gleit^ 
m feSen: 

sin (a — g?) . sin (g? — ^) si7i (a — g?i) sin (g?i — -9") 

sin (p . sin (u -\- ^ -\- d'^ — g?) sin g?i . sin (« + -9" + '^i + 9i) 

Stad^ gel^öriger Umformung mu^ man burd^ g? — g?i bioibieren, mobci 

3U berüdf fid^tigen , bafe Um ^--^— ^-^ = 1 unb barauf mirb g) = g?i 

gefegt unb bie ®(eid^ung jur SSeftimmung oon <p benuftt. 6§ ergiebt fid^ 
l^ier: 
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2) cotg ip = cotg (« + -ö" + -ö-j) + 



1 / sin ( a + ^i) sht (» + ^i) 
f s/w a S7n It s»w (a -(- -^ + ^lY 



3n gäHcn bcr 3tnn)cnbung ift (p auS 2) ju bcrcd^nen unb bann au8 1) ber 
aJlajimalbrutf Pi gu Beftimmcn< 

SSon bcfonbcrcm Sntereffc finb folgcnbe gäUc. 

a) ßöfet man bic SleiBimg an bcr SBanb AB aufecr Slc^t, fcftt 

olf d, = , f ift cotg (p = cotg {a + d) -\ — — — — -^ , roorauS fid^ 

9? = — ' — crgicbt, b. 1^. bic Sinic AE halbiert bcn SBinfcI BAC itou 

f (^ bcr äBanb A B unb bcr natürlichen Srbböft^ung A C. Sei Scnu^ung 
bicfeS SBcrtcS oon (p crl^altcn mx: 

I . a—^V" 
stn — ~ - \ 



S7na 



\""* 2 / 



b) 3limmt man bic SBanb ^j5 in fcnhcd^tcr ßagc an, fegt alfo 
a = 900, fo i|t 

_l + l/ ^^i___JI 

^ r sin ^ sm (d^ + &^) . 

cotg w = \ ^- , ^ — ■ — unb 

^^ cotg(ß' 4-^0 

p ^ i^,fc2yfl ^s»t — Vs/n ^sm( » + ^ Oy 

' '' ''V " cös(^ + 4tj) /' 

c) $at cnblid^ bic SBanb AB eine fcn!rec^te Sage unb ocrnad^Iäfftgcn 
nrir bic SHcibung an berfclben, fo ift für a = 90^ unb ^^ = 0: 

1 — sind' . ^ , ,« . /i-. '^\^ 
cotg w = i. unb Fi = Va '* ? '«*^^ l ^^ — ?r ) * 

cos v" \ Z/ 

d) ©cgen nrir nod^ in bcm Icftten StuSbrudc -^ = 0, laffen alfo 
für bic einjclncn materiellen ^ßuntte feine SHcibung gu, fo geljt bic lodere 
^albflüffigc SKaffc in eine tropfbare giüfftgfeit über unb mir erhalten in 
Übcrcinftimmung mit § 8: 

Pi = ','2 Ä2 y, 

b. ^. ber ®rucl Pj ift gleit^ bcm ©croic^t ber glüffigfeitSföutc, beren®runb* 
flft(|c gleich 1 h unb beren ©rud^öl^c V2 ^ ^% 

8lu8 ben gefunbenen äBcrtcn bc8 (Srbbrutfeg P, folgt, baft bcrfclbc oon 
oben nat^ unten, öXjvix^ mie ber S)ru(f oon glüfftgfeiten gleichmäßig gu? 
nimmt, übcrl^aupt ber Srudljöl^c foroie ber gebrüdten glätte proportional ift. 
Unter S)rud]^ö]^e ift ^ier ebenfalls bic fcnlrcciöte ffintfemung ber Cberfläc^e 
ber loderen ÜKaffe oon bcm Sd^mcrpunfte ber gebrüdten gläd^e ga ocrftcl^cn. 
$ierau8 folgt meiter, bafe ber SIngriffSpunIt beS SrbbrudeS auf eine ebene 
SBanb mit bcm aRittelpunfte beg SBafferbrudeS aufammcnföüt. Qat bic ge^ 
brüdte SBanb bic gorm eineg SRcc^tcdS, unb bcl^alten mir bic obigen a3orau8== 



u 
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feftungcn inbetreff bcr ßrbanl^äufung Bei, fo liegt ber SlngriffSpunft beS 
ßrbbtuded auf ein S)rittel ber ^dl^e omt ber ^origontolen ©tunbebene ober 
auf jroei drittel ber §öl^e oon ber Dberflfti^e ber locferen SRaffe (oergl. 
Sttufgabe 16). 

Stär!e ber guttcrmauer. ffiS foU bie obere »reite BC=hy (gig. 18) 
einer nad^ au^en gebdfc^ten guttermauer beftimmt njerben, toenn bie mit 
ffirbe in SSerü^rung fte^cnbe glöd^e in einer fenfreti^ten (ibtm liegt, unb bie 
(Srbe auf ber Dberfl&d^e n)agere(^t abgeglid^en tft. 

2)ic $ö^e AB bcr guttermauer fei h, bie Söfd^ung DF fei gleid^ n.Ä. 
2)cr Srbbrud Pi l^at nac^ bem SSorfte^cnbcn feinen Slngriffgpunft in E, auf 



Sig. 18. 






ein2)rittelber@d]^e 
oom n)agere(^ten 
»oben aug gcrec^s- 
net. S)er 2)ru(f Pi 
ift nic^t fenfred^t 
3ur Seitenfläche 
AB ber aJlauer 
roirf f am gu beulen, 
fonbem bilbet, mie 
mir oben gefeiten 
^abcn, mit biefer 
©enfred^ten ben 
SeibungSminfel'ö'i. 
S)a im m^: 
gemeinen bie SRei* 
bung amifc^en 
SDtauer unb Srbe 
größer fein mirb 
aW bie SHcibung 
graifc^en ben einjelncn Srbfc^id^ten, fo mirb man für bie SluSfül^rung eine größere 
Sic^er^eit erlangen, menn man bie Reibung jmifdEien SKaucr unb (grbe gleit^ ber 
aroifd^cn ben einaelnen erbfijic^ten annimmt. S8 lö^t fic^ bieS umfome^r ret^t* 
fertigen, menn man bcbenft, ba^ eine fel^r bünne Srbfc^id^t an ber SRauer 
^aftct, gegen beren Jlormale ber S)ru(f ber übrigen ßrbmaffe genau um bm 
9lcibung8min!el d^ ber ®rbe geneigt ift, fo ha^ man baS aud^ für bie SBanb 
fctbft atö annö^emb richtig annehmen fann. gurren mir bie gange Unter* 
fud^ung für bie 3KauerIänge gleich ging burd^, fo ift in bem gefunbenen 
StuSbrucfe für i>„ d' ftatt ^^ gu fe^en. 




ffiir erhalten ^iernacö bei »cnugung ber gormel: 

— )^sin -ö" . sin (O" + ^i) 



cosid" -f itj) 






) 
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©er S)nt(f Pi oerfiui^t bie 3Kauer um bte burc^ D gc^cnbc ftantc ju 
bre^cn, bte SDlaucr toiberftcl^t bzm Umtocrfcn bmij tf|re ©tanbfeftigfeit. 

Um ein praftifd^ Braud^BorcS Slefixltat ju erl^alten, nel^men mir an, ba^ 
ein aSielfati^eg beS bcred^neten KrbbrudfeS auf flippen roirffam merbe, unb Be^^ 
ftimmen bann bie ©törle ber aJtauer aug ber Sebingung, baft ftd^ bie SKauer 
gerabe auf ber ®renje beS ®Ieici^emi(^te8 gegen flippen Befinbe. SBir feften 
bcmnac^ m . Pi ftatt P| unb moHen annel^men, bafe bie Unterfud^ung fic^ 
auf eine SRauerftrede üon Im Sönge Begiel^e. 

Um ba^ Umlippen ber SRauer um bie flaute D ju oer^üten, mu§ bie 
algeBraifd^e Summe ber SRomente aller an ber SDlauer angreifenben flräftc 
in SSejug auf bie flaute D gleit^ fein. SHefe flräfte finb aber: 

a) S)a8 ©ernid^t ber SDlauer G, angreifenb im ©d^merpunfte ber SKaucr, 
alfo am ©ebelarm d, 

b) bie magered^te ©eitenfraft oon Pi, nömlid^ H= Picosd" (baBei 

h 
d'i = d" ongetwmmen), angreifenb am ©eBelarm — , 

c) bie aBmärtg gerid^tete fenfred^te ©eiteniraft oon Pi, ba^ ift V= Pi 
. sin ^, angreifenb am ©eBelarm b = (h^ + n h). 

' ®ic algeBraifd^e ©umme biefer brei SKomente foH = fein, b. §. eS 
mu§ fein: 

G.d — Pi.cosd^'^ + Pi.sind-ipi + nh) = 0. 

illun ift aBer ba^ SRoment oon G iuBejug auf bie flaute JD gleid^ bem 
aWomcnt beS SDlauertcileS ÄBCF iuBc^ug auf D ocrme^rt um ba^ SDlo^ 
mcnt beS SDlauertetteS CDF inBeaug auf D, b. 1^.: 

G.d = (b,.h.l.Y,)(nh + Y) + ('^-l-yi)V3nÄ 

2w2Ä2 -f- 35i(öi +2nh) 
= h n g , 

Toenn yi baS ©emit^t oon Icbm 3BaucrmateriaI Bejcii^net. ©egen mir nun 
in bie oBige SKomentengleid^uhg ben eben gefunbcnen SBcrt für G.d ein, 
für Pi feinen SBert: 

\ C0S2& ) 
unb Wfen mir bann bie ©leid^ung nad^ bi.auf, fo folgt, menn mir jur STB^^ 

lürgung cos » (LzÜ^^ ^^^V gleich 2^ jc^en, 

\ cos 2%^ / 

&i =: — TT ( 2 w + m — ö* sm '9" 1 

2 \ yx / 

+ g- Vi^n + Zm'Lq}sin%^-\- \2m(i^'^{cos% —Znsin %^ — 24n^. 
gfür bie gemöl^nlid^en gäHe in. ber ^ßrajiS genügt cS, w = 2, 
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aber 

1 — sind'\2 



a = \cos» -^^^^ 

3U -^^ tDeS^oIb mit ^Ife ber ^d^rett 3Rat^ematif ber Braud^bate äBert üon 

(Z für_bicfcn fpccieKcn g^H ju cnttoidcln ift. S)er n)al|rc SBcrt oon q'^ tft 
Vö y2. SRad^ ©intragung bicfer SBcrtc crfialtcn loir: 
a) für bic Srcttc 5| einer geböf(§ten SDlauer: 



bi = — j2 (^2 ^^ + 1) + l2 ^(^^'' + ^)' + 8 (1 — 3 n) — 96na 
ß) für bie aSrcite b einer ungcBöfc^ten 3Kauer, alfo für w = 0: 

& = 3|(- 1 + ir+8) = 1/6/1. 

2:er SSJcrt t)on « bei cirter gcböfc^ten SKauer foH bie ®röfee ^/e niematö 
überfc^rciten. 9lel)men n)ir n= i/,2, roic fic^ bic Snorbnung bei SluSfü^rungen 
^öufig finbet, fo erhält man nac^ bergormet mxter a, bie Sreitebi ber ällauer: 

^ = ^ (- 2 + V2^ + 8(l- VO-^VuO 

bi =r 0,0879 Ä. 

2)ic t)orftef)enben ßntmitfelungen gelten allein für bie ?InnaI)me, bafe bie 
Srbe unten burc^ eine mogered^te Sbene geftügt merbe unb eine iDageret^te 
Oberflöc^ bitbe, in ber bie obere glöd^e ber guttcrmauer liegt, gür 
anbere SSorauSfefeungen änbert fid) ber für benSrbbrutf gefunbene SBert, unb 
bie Srcite b ber SRauer ift nid^t me^r ber ©ö^e /* proportionol. 

2)er 2)rucf P^ — ^i^}h^ycos%( ^ ~ ^ i^'^V^ Y^at au(^ aufeerbem nod^ 

\ cos 2 0* / 

ha^ Seftreben, bie SDlaucr auf bem ©oben fortjufd^ieben, maS burd^ bie Slleibung 

an ber ©runbfläc^e ber SJlauer oerf|inbert mirb. Stennen mir bcn entfprec^en* 

ben SReibunggfoeffi^icnten ft, fo ift für biefe Unterfud^ung bie ©leid^geroic^tg« 

bebingung: 

m P^cos^ = ahilhVi, baber 5. = — --^— cos -O*. 

©rutfoerteilungi). 3laä)btm im üorl^erge^enbcn bie ©tanbfeftigfeitS- 
ocr^ältniffc ber guttcrmauem unterfud^t raorben finb, ^anbelt c§ fid^ noc^ 
um bic Prüfung ber Snanfpruc^na^mc, mclc^cr ba^ 3KatcriaI ber 3Kauenx 
unterroorfcn ift. Xicg ift inSbefonbcrc bcS^alb oon SBid^tigfeit, roeil ber gur 
aSermenbung fommcnbc SDiörtcI nur mäßige 3)rudfräftc auS^ufjalten, unb ber 
fiuftmortcl 3"9fi^öften mcift gar nic^t 3U mibcrftc^cn ocrmag. 3iur bei ber 
aScrroenbung cineS oorgüglic^cn ^gbraulifd^cn ober ßcmcntmörtclS fann man. 



*) 6ie^c Sßcißbac^sÖerrmann, a. a. D. 
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um unocrl^ältnigmäfeig grofec SWaucrftörfen a« ocrmciben, eine geringe SBiber:^ 
ftanbSfäl^tgleit gegen Qugfpannungcn oorauSfeSen, welche nac^ 3nfte ettoa 
btö 3U 1kg pro qcm betragen barf. 

3[t AB CD (gig. 18) ein ©tüd einer gfuttcrmouer unb fegt man ben 
in E mirfenben ©rbbrud Pj mit bem im ©(^roerpunfte S mirlenben ®e^ 
mid^te G nad^ bem ^ßarallelogramm ber Äräftc ju einer aWittcHtaft R ju* 
fammen, fo erl^ölt man in bem S)urc^f(^nitt8punfte I ber äRittelfroft mit 
AB benjenigen $unft, in meld^em bic ßagerfuge AD gegen baS äHauerftüdf 
mit einer ftraf t — B brüdenb gebacfjt merben mu^. ®ief er ©egenbrucf befte^t 
aug einer magerec^ten ©eitenfraft — H, meldte, mie oben ermäl^nt, burc^ bie 
SReibung ber guge aufgenommen merben mu^ vlxü> einer oertifal aufwärts 
gerichteten ©eitenfraft oon ber Oröjje G -\- V. 3ft nun M im 3tbftanbe 
MI=y von I bie gugenmitte (DM=MA), unb benft man fid^ bie 
fcnfret^te ©eitenfraft 6r -(- F beg ®egenbrud(e8 unter iginaufügung beg be^ 
treffenben flröftepaareS nac^ M oerlegt, fo ift erfid^tlid^, ba% bie guge unter 
Sinflu^ ber fenlrec^ten ftraft G + V in M einer rüdfroirlenbcn ©pannung: 

G + V 
Sa = -^- 

aufgefegt ift, roäf|renb burc^ baS Äröftepaar oom 3Koment (F + G),y qe^ 
roiffc SicgungSfpannungen in bem Duerfd^nitte AD beg 3Jlauerförper§ ^cnjor^^ 
gerufen werben. ®ie größten SiegungSfpannungen s& finben in ben flanten 
bei A unb D ftatt unb aroar in A eine Suflfpcmnung unb in D eine ®rudC:= 
fpannung, oon meieren nac^ ben ®efefien ber SiegungSfeftigfeit jebe burd^r 

(G + F)|/ = Ve^Msft 
^G + V ßy 

fic^ ergiebt. infolge biefer beiben SBirtungen finb bal^er bie refultiercnben 
©pannungen s^ in D unb Sj in A gegeben bur(^: 



, G + V 

Si = Sd + Sb = — - — 

unb 

G + V 

So •= Sd — Sb = ; 






3)er ftetg pofttioe SBert oon s^ fteüt eine S)rudtf pannung in D oor, mä^renb 
in A eine 3)rudEs ober 3"9fpa«ntmg ftc^ einfteHt, je nac^bem ßy fleiner 
ober gröfeer ift a(§ K ^ür ben (SrcnafaH y =^ Ve ^ niirb s^ = 0, ba§ 3ka^ 
terial alfo in A gar nic^t beanfpruc^t. 

Sin Diagramm oeranfc^aulid^t biefe SSerl^altniffe am beftcn. ®enft man 
in gig. 19 I (a. f. ©;) auf einer Steife ad = h in allen 5ßunftcn Drbinaten: 

de = ab = Sd = — :, 
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aufgetragen, fo fteUt baS Slec^ted ahcd iAt gleic^mä^ge SSerteilung ber rüd^ 
nnrfenben Spannungen infolge beS SJerttfoIbrucf eS G + V vox. Gbenfo 
giebt bie burc^ bie äRitte m oon ab in II gezogene ®erabe ch, für meldet 

de = /i5 = Sft = 6 — - — y 

gemacht ift, ein Silb von ber Serteilung ber SiegungSfpannungen, fo ^voax. 



gifl. 19. 




ba^ bie Crbinaten unterl^olb ber Sld^fe 
am 3wflfpönnungen, bie Drbinaten ober* 
^alb dm S)nutfpannungen bebeuten. 2)ie 
aSereinigung ber beiben S)tagramme I 
unb II burc^ @ummierung ber Drbi* 
naten fü^rt fobann o^ne n^eitereg 3u ben 
giguren III, IV unb V, je nad^bem 



y<ir 



ift. (S3 ift aud^ (eic^t ga erfe^en, bag in 
bicfen brci Siagrantmen ber ©c^roerpunf t i 
ber fc^rafficrten glöt^en oon ber 3Rittc m 
ben Stbftanb y I)at, mobei ooraudgefegt 
werben mu§, ba^ man bie in V auf 
cntgcgcngefeftten Seiten ber Sld^fe a d lie» 
gcnben 3fläc^entcilc ate in cntgcgengefefttcn 
SHd^tungen roirfenb anfielt. 9tuS III unb 
IV ift ßu erfenncn, ba^ bie SIementc ber 
gugc burd^ Swö^^^öftc nid^t in Slnfpruc^ 
genommen merbcn, folange y bm Se* 

trag Ve^ nid^t übcrfd^rcitet, alfo foIangc ber $unft I (gfig. 18) menigftenS 

um Vs^ üön ber äußeren Äantc D 3urü(f bleibt. 

3. ^^braultfi^e treffe. ®ie gig. 20 ftettt ben ©urt^fc^nitt einer 
l^qbraulif d^en 5|Jreffe oor, bcren SBirhmg J^auptfäd^Iid^ auf ber gleid^förmigcn 
gfortpflanjung beS S)rucfe8 [burd^ giüffigfcitcn berul^t. S)ic treffe bcftel^t 
an^ ber ocreinigten ©aug* unb S)rudtpumpe hb unb bcm 5ßre^cr)Iinber cc, 
in meld^cm ft(^ ber ^rejjlolben mit einer barauf befeftigtcn ^ßre^plattc be^ 
rocgt. Seim 9lufgangc beS 5ßumpenIoIbcn8 l^ebt fid^ baS ©augocntil ber 
^umpc unb eS fteigt baS SBaffcr auS bzm Sel^dlter 66 in bie $ö^c. SSeim 
9liebergangc beS SßumpenfoIbcnS fd^lie^t ftd^ ba8 ©augocntil burt^ ben auf 
ba^ SBaffer ausgeübten S)rudE, ba^ S)rudoentiI bagegen öffnet fic^ unb eS 
mirb ba^ oor^cr geftiegene SBaffer burd^ bie SRö^re tt in ben ßglinber cc 
gepreßt; burc^ ben auf ben $ßrefe!oIbcn ausgeübten ®ru(f fteigt ber Jßrefefolben 
in bie $ö^e unb ein amifc^cn ber feftcn ^^Jlattc e unb ber ^ßre^platte nn 
licgenbcr Äörpcr mirb gufammcngebrüdft. 

®er Duerfd^nitt beS ^ßumpenf olbcnS fei /i , ber bt^ ^ßrefeloIbenS fei f^, 
bei auf ba^ SBaffer ausgeübte ®ru(f fei Pi, unb ber auf ben ^re^!oIben 
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übertragene SJrad fei Q, fo ift na^ § 3, bet gortpflonaunfl beS SnitteS 
butdi ^fiffigteiten gemä^, 

ober nienn roit bie 33urrf|mener ber flotten mit d, unb d, beaeidinen: 
P, : C = dl' : <ij'. 
%tx IiierauS entraitfelte SBert von Q fäüt ^ gro^ ou8, ba man baS 
©eniii^t beS fortjufdiaffenben SßafferS unb bie flolfienreitiuiig nti^t berfidfti^tigt 
~. 20 ^it- Um bie Jtolbenieibung in Oted^nung 

' III hrmnm nrnntn mir hi* tnirfliii 



i7j fieroorgebL-atfit, bie roir unS atS bie ®eroiii)le aroeiei fflafferfäulcn ODr= 
fieüen, beren ©runbfiäc^en gleich ben fiolbenqueij^nitlen /[ unb /i finb. 
aSir fegen bemnad) ^^ — /, /,, y unb 77^ = /^ /ij y. 3fbe§ 3lÄ(^enelemetit £ 
bet Äottcnliberuiig erlcibet f)iernarti ben ©nii 

£ Ä, y bei bem 3>mif tolbeii, 

f Aa y bei bem ^re^folben. 

eitinitit, Wci^anir- H 4 
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S)ic ^icrauS entfpringcnbcn elementaren SReibungen finb baf)€x )i s hi y 
unb fi f 7^2 y. i>crcn Summe bte oerlangten SRetbungcn H^ unb JBj liefern, 
©iernac^ erfjaltcn mir: 

©cgen mir fjicrin noc^ 

unb 

, /7, 772 

fo entfielt: 

7?, = 4ft^^ U, 

m 

R., = 4 fi -^ 77j. 

yiaij Eintragung bicfcr SBcrtc in bexx ©leid^ungcn 

77, = P, — 7?! unb 77.^ = (f + 7?2 
erjicbt fid^ ber ausgeübte Srucf 



' + '"1 



ber übertragene S)rucl 



77, = 



1 j ^i 



Sie ®rucfe 77, imb 772 t)crl}alten fic^ nun nad^ bem allgemeinen ^gbro:: 
ftatifd^en ©cfe^e mic bie ftolbcnflac^en /i unb yi, b. f). mie <i^^ : dl SBir 
erhalten bal^cr gur Seftimmung oon Q bie ^Proportion: 



2/er ®rudfoI6en itiirb burt^ einen einarmigen ©ebcl in SBeniegung gc« 
fe^t. Stemmen mir bie ßänge ber 3Irme gleich l unb ?, unb ben ouf bm 
Qtbd ouSgeübten S)ru(f gfeic^ P, fo ift 

P,h = Pl 
unb 



3ür bie geroö^nlidien ainorbnungen ift n = 0,26 ju nelimen unb bie 
Sßet^ältiiif(e ^ mtb ^ finb getoBfinliti^ gleii^ 0,1 bis 0,2, im SBüttet alfo 
gleich 0,15. iragen mit biefe SBctte ein, fo ermatten loir: 

« = »''*©"^^- 

2lu§ ber gotmel etgiebt fii(|, bafe bet S)urtE|nieffet d, beS $uinpenlolben8 
vecf|t Hein im 3Jerf)äItni2 ju bem Durdimeffec dj beS $re6!ol6en§ fein 
inufe, luenn man on Äraft bebeutenb geroinnen gig 21. 

tniQ. Um bnS bur<^ bie praltifdie 9tu8füf|ntng d 

bebingte SBerfiättniS oon rf, : d, ju uetgtöfeeni, 
baut man benftolben bei ^urnpe olSSJifferentials 
ober 9tö^retitol6en (SBei^nblungen beS SBeceinS 
3ur SBeförberung bcS (äemeibeflei^eS in ^JJreiiften 
1838). 

3;ie gig. 21 fteHt fc^emfltifcfi bie ffon» 
ftniftion eines SjiffetentialfolbenS bar, 3)er 
flolben A t)at nnten nnb oben oerfc^iebenen 
S>ut(^meffei' < loba^ nur bie Siffereiij ber 

flolbenftacfien, bie SBinflffflcfie -"- (rf* — ö*) 

* (f 

Xcud auf baä Sßaffet ouSQbt. 3)ct Steffen B 

bient jur 9Iufna^me beS gefaugtcn SBafferS, C ift baS Snug= unb D ba8 
SJruiro^r. SJer auf ben ^^le^loliim ausgeübte SJvud Q ift für biefe Mni« 
otbnung : 

gä ift erfit^tlid), baß bei biefer Slonftcuhion bie ©tuttfräi^e j (rf^ _ ös) 

fe(|t Hein I)ergeftellt roerbcu tann, of)ne gerobe ben flolben A au fe^t 3U öer= 
fc^wdt^en. 

£a$ ^J^rintip ber f)qbraultfifien ^reffen I)at aud| jur Aonftruhion Don 
aSinben Slnroenbung gefunben. 3n gig- 22 (a. f. S.) ift eine ^qbraufift^e 
SBinbe im ©utcfifc^nitt batgefteUt. 3n bem oberen Seile beS (SqtinberS A (igt 
ber ßeberflulp aa, in roelc^em fic^ bet ^re^tolben C beroegt, roeli^er mit 
feinem aufgefc^raubten Stopfftßde bie ju [)ebenbe ober ga fentenbe ßaft trägt. 
^ie aSJetle b roirb bur^ ben auf it)r figenben ^anbliebel in Sc^roingung Der= 
fegt unb überträgt biefe Seroegung mittdS beS Daumens c auf eine 
Stange, beren unterer Seil in C alä ^umpenfolben roirft. Senwgt fic^ ber 
Aoiben aufntärtä, fn öffnet fic^ bag Saugoentil d unb lögt einen Seil beS 
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in C be^xibl^m ßleS m twn Saum aniifc^ d unb e treten. S)iefelbe 
SRengc tciib beim Sheberpumpen buidd baS SentU « in ben imtexen 

*'*■ intb ^bt baburd) 

D .?- bcn ^refe'Dlben. Xie 

punflienen Qinten 

E' unb £" bejei<^ 

nen bie äufterften 

SteHimgen be§ 
$anbl|ebelg tvätirenb 
bes ^ben§. mtb 
bagegen btefer^bei 
bis in bie ßpge £'" 
gebmdit, fo affnet 
bie 9lflfe N baS 
aJentil/unb baS in 
G befinblit^ Öl 
tritt burc^ biefeS 
SBentir inieber in 
ben inneren 91autn 
oon C jurüd, roobci 
ber $iegIt)lbEn jue 
Qlää) niebergel)t. 



|n 3ig- 23 ift eine (d* 

bacgefteQt. C C ift ber 

m ein b^tfc^Iie^enber 

öenicgt roerben (onn. 

ngefd|caubte SÜentil X 

lergrßfeertem üfta^ftabe 

fte^t buTC^ ein ^logr 

in SBerbiiibung, ouS 

;nt tuetben foß. S)ie 

impenftiefel unb Jftecii 

§a^n r benierlfteniflt, 

beS itdlbenS geiffnet, 

^r ßefrfilDffen toirb, um 

ft ben äluSgang ju gcs 

jtotten. siuc oer ^oge ber Ducdjilberfönle in 

bem 3io^re b, baS mittels bciS $a^ne8 « mit bem SHecipienten jr in 3Jer= 

binbung gefegt roerben (ann, läfet (ii^ bie Siirfittgfeit ber 2uft im Stecipienten 

beret^nen. SBiÄre eS möglirfi, in bem Sleripienten einen luftleeren Siaum I|er= 

aufteilen, fo mürbe bie $ö^e ber gel)obenen Ouedfilberfäule gteit^ bec Soro= 

metet^öJie ;= 760 mm fein muffen. SS fei j1 ber ^n^ult beS ^umpenftiefelS, 

B ber 3n5ölt be§ iBecipienten mit ber SBcrbinbung8röI)re unb C ber 9tnum 



jimfcfien bem $af|nc r unb betn tiefften ftolbenftanbc, b« (ößemnnte fc^fib= 
lit^e SHourn. ^^mct nierbe bte 5ßceHung ber ßuft in bem SHecipienten mit 



I j), unb naä)bem her Aolben 1=, 2=, 3=, . , . nsmat in 

I bie §Bf|e gesogen roorben tft, mit p„ jJj, jj.,, . . . j)„ be- 

TjW aeii^net. Sann ift infolge beS ©efegeS non lÜariotte nfl(^ 

v/M ^^^ etften 5lolbenf|uCie : 

^Bh (B + C)p = iA + B + C)p, = Vp,, 

^^^^* roenn mit aur aibrürjung X + £ + C ^ F feßen. SBeim 
StQcfgnnge beS AolbenS blieb bei fi^äbfic^e 9^aum C mit 
Suft non bei ^leffung p gefüllt, basier ift füi baS ßnbe beS jmciten 
ffiotbentiubc« Fjjj = Bpi + Cp unb ebenfo für bflS Snbe beS britten 
§ubeS Fj>, ^ Bpa + Cp u. f. ro. ^ieiauS eigiebt fit^: 

5 + C B , C 

Pi = — p — P = -fp + pP. 
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*^ = - F- - = If) ^ + LVf) + F + ^J F^' 
u. f. ro. bis 

-=(-r^+[(ir-(ir— +']'.'■ 

Sc^cn roir noä) jur Slbfürgung -p= = 2 wnb - = ^j, fo ift: 

1 — Ö»» 

1) Pn = Q^'P + .-_ -QiP^ 

unb loenn roir oon bcm fd^äbltd^cn Slautne abfegen, alfo C, unb bamit auc^ 
qi = \t^tn, f ift : . 

2) ^— «"^ = (ä-+5)^- 

Sftcl^men roir n fc^r grofe, fegen alfo q*" = 0, fo ift im erften gaUe bie 

</ C 

SDHnimalpreff ung = - - — p = -r—r~n P ^"^ ^^ aiociten fjfatte roirb bic* 

felbc au ^ßuH. 

3)ic Äraft P, rodele bei ber ?ßreffung Pn bcr ßuft angeiocnbet loerben 
mufe, um ben Äolben in bie ^öl^e ju gießen, ift, menn man htn ftolbeninl^alt 
mit F bejcid^net, 

P = F (10 334 — pn) = 10 334 (1 — q^) F. 

SBirb ber in ber legten gigur angegebene $al^n r beim Sttuf^ie^en be^ 
ftoIbenS gefc^Ioffen, bagegen beim Slieberbrüden geöffnet, fo läftt fic^ ber 
8lpparat aud^ al^ äScrbicf)tung§pumpe benuften. Sei Slnna^me eines fd^äb:* 

7? \ 1 C 

lid^en 3laume§ C, für - ~ —- = q^ unb "- _, = q^ ift: 



Pn= q'ip + , — ; 33 p- 



1 — JS 

1 — (/a 
gür C = folgt barauS : 

71Ä + B 
Pn=P + nq^p=p ^ - ■ 

®ie Bei biefer 5ßreffung jum 3Jicberbrücfcn notmenbige Äraft ift: 

i' = 10334("^+^-l)F. 

Sine ainroenbung biefer 35erbi(f)tungSpumpen im großen SItafeftabc 
bilben bie ©cblöfe, bie in einem fpäteren Äapitel bcf protzen werben foHen. 



.1 



5 u. 6.] 
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5. 2^aud)ergloffc. SBenn ein @efa^ mit feiner Öffnung auf einem 
SBafferfpiegel fte^t unb in fenEre^ter Stic^tung nad) unten gebrüdt mirb, fo 
erleibet bie in bem @efö^e befinblic^e Suft eine äSerbic^tung. S)ag äBaffer 
fann auc^ bei ber grd^ten Siefe ba& ®efag nic^t DoQftänbig anfüllen, fon^« 
bern mu^ ber Derbicfjteten Suft immer xwä) ben nötigen Staum geftatten. 
®oQ bei bem ^erunterbemegen beS ®efö^e^ gar lein äBaffer eintreten, fo 
mu^ bie barin befinblid^e ßuft entfprec^enb perbic^tet mcrben, um ber SBaffer* 
faule unb bem 8ttmofpl^örenbru(fe ba^ ©leid^geroi^t 3U l^alten. S)cr 9Ipparat, 



8i0-'24. A 




mit einer SSorrid^tung 5um SBerbic^ten 
ber ßuft oerfe^en, Reifet Sauc^er^ 
glode. Um einem SJtenf d^en in bem 
mit ßuft angefüllten Slaume ben 
Stuf enthalt 5U geftatten, mu^ and) 
bie burc^ ba^ Slt^men unbraud^bar 
geworbene ßuft burc^ emeßuftpumpe 
meggefc^afft merben. S)ie beiben 
pumpen finb oberl^alb be3 SBafferS 
auf gefteUt unb fte^en mit ber Sauerer* 
glode burc^ biegfame @(^Iöu(^e in 
Sßerbinbung. 

eg fei V (gig. 24) ber 3nl|alt ber 
®Io(fe unb h bie $öf|e einer SBaffer:» 
faule, roeld)e bem SDrutfe ber Sltmo 

fp^öre im notürlic^en 3uftonbe entfprid^t. 2)ie obere glöd^e bc8 ©cföfteS 
befinbe fic^ um hi tiefer al8 ber natürliche SBafferfpiegel, x fei bie fenfrec^tc 
Sntfemung ber oberen glöc^e oon bem SBafferfpicgel im ©cfafee, unb V^ 
fei ber 3n^alt beS mit ßuft angefütttcn SRaumeS. 3lad) bem Ocfegc oon 
3Kariotte Ijaben mir für biefe aSoraugfeftungen : 

h:h + hl + X = V^ : V, 

SlJie ©lode fei ein priSmatifc^eS ©efö^ oon ber ßange h io ift 

V=lf unb Fl = xf, 

unter/ ben Duerfd^nitt oerftanben, ba^cr: 

r j I r « X m If 

unb mir erfjalten nac^ Einfe^ung biefeS SBcrteS bie Qöi)C x bc§ mit ßuft 

erfüllten SiaumeS au§ 

h : h -{- hl + X = X : 1, 

1h = xQi -r / ti) + x^, 

2 " "^ r V 2 



X 
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6. 9Ranomctcr. S)ic Spannung ber ocrbünnten unb oerbic^teten ßuft 
foroie bie ber übrigen ßuftarten (SBafferbampf) mirb burc^ 3Ranomcter 
augegeben, unb 3roar unterfd^cibet man Duedfilbermanomcter \xah SJletaHs: 
manometer. %\t Cuedfilbermanometer verfallen i^rer ftonftruftion nac^ in 
offene unb gefd^loffene. 
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SJie cinfnififte 9Irt eineS offenen SnatiometeiS roflte bie narfi giß. 25 

unb 36. SliefeS SJtanometer ttiutbe frfi^ei bei Sampfmafi^tnen ongeiDenbet, 

loenn ber Sampf eine Spannung Don ^öcfiftenS 2 atm ^tte. ffiine au8 

Qifen Eiefte^enbe ^eberformig gebogene Siß^re oon ÜbeiaO gleichem iQueif(f|nitt 

ftef)t bei B mit bem SJampftourn in SBetbinbung, nid^tenb baä anbete ffinbe 

in bie freie ßuft münbet. S)et untere Xeil beS SftofireS ift mit Cuedfilbet 

gefüllt, haä in beiben ®(^enfeln auf gleicher $af|e fte^t, fotange ber S)ampf 

gifl. 25. aifl. 26. bie Spannung oon 1 atm 

fya. 9Hmmt bie®pann° 

ftoft be8 ©ampfeS au, 

fo f&Qt baS Qued^ilbei 

in bem ©c^enlel B, fteigt 

bagegen um ebenfos 

oiel in ber fflö^re DE. 

9Iuf bem Ouedfilbeis 

fpieget in D£ liegt ein 

eiferner ©rfiirrimmer, ber 

an einem cqlinbrifc^en 

Srofite befeftigt ift, mit 

SQIfe beffen man an 

einer bci£ angebracf)len 

®tala ben Überbiuct beS 

2)ampfeS ablefen tann. 

gäQt baS Cuedfilber in 

bem ®(^enfel B um 

X cm, fo fteigt eS in bem 

Si^enlel DK ebenfalls 

um xam unb ber enb= 

punh beS X)ral|tee ift 

an ber <Stala ebenfalls 

um a;cm gefüegen. Sie 

^lioeaubifferenj beträgt 

ba^er 2.rcm. S^emSlrude 

Don 1 atm ober oon 

10 334 kg pro Quabratmeter entfpric^t eine Ouedrilberfäule oon 76 cm. GS 

la^t fi^ ^iemac^ (eit^t bie Entfernung ber Zeilftric^e an ber Slala beflimmen, 

fobö6 jeber berfelben, roie eS in ber gigur angegeben tft, einem Überbmrfe 

oon 0,1 atm entfpri^^t. Slennen mir biefe (Sntfetnung z, fo entfprit^t alfo 

bie Entfernung 2x einem S)riide oon 0,1 atm, b. f|. bem S^rudc einer 

Ouecffilberfäule ton 7,6 cm. Semnoi^ ift 

2 x = 7,6 cm, 
X ^ 3,8 cm. 
9(uf ber Stala ber gigur ^nben ficfi ba^er bie QalfUn 1, 2, 3, 4, 5 3ef|ntel 
Sllmofpfiärcn Überbrnd, in einer Sntfetnung oon 3,8cm, 7,6cm, 11,4cm, 
15,2 cm, 19,ecm oon- bem 91uapunfte ber ©lalo, ber fii^ beftimmen ia§t. 



L.,_ 



tlnmenbunEien. 
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fobcilb bie 'SpaxmunQ beS Sam^ifeS im Steffel mit ber bei atmofpliitrifc^n 

ßuft üliereinfttmmt, fofiolb alfo baS Ouedtfilbet in 6eiben ©(^enMn ber 

Söfire auf gleichet ^ö^e ftef)t. gjg. 27. gig 28 

aajßrbe bie ^Rö^re T>E gefiörifl 

oerlänflert, fo lie^e fic^ bieS 6e. 

fc^iiebene äRanometet auc^ für 

^öfieie S)nide anmenben. 3n 

biefeiri goüe feefeftigt man ben 

Sc^niimmet on einem feibenen 

gaben, bet über eine fefte 9toIIe 

gefüfict wirb) unb an feinem an> 

beren @nbe mit einem QtiQtt 

oeife^en ift, buri^ ben man an 

ber angebrai^ten ®fala ben 

Übeibiud beS Kampfes in 3It= ntg. 29. 

mofpfifiren ablefen fann. ©oQ 

bie ©falo in bem anlegt befiä)rie= 

benen Snanometer bie DoÜftäns 

bige ©pcnnung beS SDampfeS 

anzeigen, fo mug fie anftatt mit 

O.mit 1 anfangen, bo bem gleit^en 

©tonbe, beS CuedfilbeiS in beiben 

iRfltiren f i^on eine ©ampffpannung 

oon 1 atm enlfpricCit. Singer biefen 

^ebeimanometem Eienugt man 

nodi ©efiJbmanometer (gig. 27 t 

unb 28). Siefc äßanometer 

befte^en auä einer on 6eiben 

(Snben offenen ft^miebeeifemen 

SBöI)re mm. rotläft burrf) ben 

Riedel be8 @efägeS g bompfbii^t 

f|tnbur(^gel)t unb faft bis auf 

ben SSoben beSfelben reicht. 2)aS 

®efäg ift mit Quedfilber flefüDt 

unb ftefit bunfl baä Slofit r, 

meldieä in bem oberen Riedel btf 

feftißt ift, mit bem Iwmpfraum 

in aJerbinbung. Solange bie 

SJampffpannung gleich ber ber 

äußeren ßuft ift, ftef)t ba8 & 

Quedfilber in bem ©efAge g 

unb ber dtö^xt m m gleich 

^01^. 

Sobolb ber Stampf bagegen Überbtui befiBt, mirb baS OuedfilBer in 
ber !R&^re m fteigen, unb jroar mirb eS fic^ för jebe 3(tmofp^fire um 76 cm 
er(|e6en. Sie Entfernung ber Xeitftridie an bet ©fala roirb bafier für bie« 



58 (Irfted Bapiitl [6. 

jelbe ©erotc^tSein^cit noc§ einmal fo grofe fein, atö bei einem ©ebcrmano* 
metet. 

©in gcfc^IoffeneS ßuftmanometer (gfig. 29, a. t). ©.) befte^t an^ einem metaU 
lenen ©c^äufe, in roeld^em fic^ ein ©efäft mit Eucdfilber befinbet. Sine genau 
(alibrierte, oben gefc^Ioffene Slö^re mirb oon oben in ba^ Euecfftlber gc* 
ftedt unb in fenlrec^ter Sage barin befefligt. Solange bie auf bie DuedEfilbcts 
Oberfläche be§ ©eföfeeS einroirfenbe ßuft bie Spannung oon 1 atm ^at, 
mirb if|r burd^ bie in ber 9lö^re befinblic^e ßuft bog ®Ieid^gemid)t gehalten; 
in bem ®efä^e unb in ber Slöl^re fte^t bafjer baS Ouccffilber für biefen 
normalen Quftanb auf berfclben i&ö^e bb. 3)urc^ ben ftanal a tritt ber 
S)ampf. in baS ® elbauf e, unb bei einer größeren Spannung beSfelben mirb 
bag Öuedffilber auS bem ®efä^e in bie SRö^re getrieben, moburc^ bie tjierin 
befinblid^e ßuft jufammengebrüdt mirb. 

S)ic 3^f<J^^^^^i^ö*"ng folgt nid^t ooUftönbig bem SKariottefc^en 
©efefte, ba bag auffteigenbe Duecffilber oermöge feincS ©eroid^tcS einen Seil 
beS S)ampfbru(feg aufgebt, ^iemat^ möre aud^ bie @inteUung ber Sfala 
bei biefen 3Banometern auf ®runb be§ SKarijottefd^en ®efegeg falfd^. Um 
bie rid^tige (Einteilung gu beftimmen, nehmen mir an, ba^ bie Qdf)t beS 
DuedtftIberfpiegelS in bem ®efä^e fid^ nic^t önbere, menn auc^ baSfelbe in 
ber 3iöt)re in bie Qdi)t fteigt, wa^ umfome^r gulöffig ift, ba ber Unter:= 
fd^ieb ber Duerfd^nitte bt^ ©efäfteS unb ber SRöl^re geroö^nlic^ bebeutenb ift. 
6§ fei ? bie innere ßänge ber ®la8rö{)re, x bie Steigljöl^c beS Duetffilberg, 
beibe oon bem Duedfilberfpicgcl hb auS gemeffen, unb a ber Überbrucf bc§ 
®ampfc8 in 8ttmofp^ären. S)cr auf ba^ Duedfilber bei h b oon bem 3)ampfe 
pro Duabratmcter ausgeübte S)ru(f ift gleid^ 

,(a + 1) 13,6 . 1000 . 0,760. 

S)iefem 3)rudEe mirb burc^ bie a:m]^of)e DuedEftIberfäuIe unb binrd^ bie Spannung 
S ber gufammcngebrüclten ßuft ba^ ®(eic§gemi(^t gefjalten. SBir l^aben beS^alb : 

(a + 1) 13,6 . 1000 . 0,760 = x . 13,6 . 1000 + S, 

S = 13,6 . 1000 {0,760 (a + 1) — x\. 

$at bie in ber SRö^re befinbUd^c ßuft bie Spannung oon 1 atm, fo ift 
bie üom Eued filber freie $öl^e ber 9lbl)re = /, für bie Spannung S ift bie 
freie ©öf|e ^ l — x, 3laä) bem @efc§c oon 3Kariottc ift aber: 

(l — x),S = l. 13,6 . 1000 . 0,760, 

unb mit ®enu§ung bt^ SBcrteö oon S 

Q — x) {0,760 (a 4- 1) — xj = ? . 0,760, " 

''".= ül^|(«+i) _ |/('>3^J^_(^±l)J_ 0,760 U. 

ßS ift für bie ®enauig!eit ber 3tngabe gut, bie ßänge l ber 9tö^re rec^t 
grofe iu nehmen, gür gemö^nlid^ ift l = 0,38 m. gür biefen fpcciellcn 
aBert finbet fi(^: 

X = 0,38 {1,5 + a — V(l,5 + ciY — 2 a]. 



Ü&erbnid btS 


Bttiqmi 


ISntfeinung 


2)atnpfe8 in 


btS 


jmeiei Ieil(tii<fte 


9ttmofpi|ären 


DuerffilberS 


pro atmojptiate 


" 


xm 


in gRiaimetcni 










l . 


0,1672 


167.2 


2 


0,2394 


72,2 


3 


0,2774 


38.0 


4 


0,2964 


19.0 


& 


0,3116 


15,2 


6 


0,3230 


11,4 



SiefeS einfflf^e unb fiequeme aHanometer ^ot oerfi^iebene Ütielfifinbe. 
3jie Entfernung bet SEeilftric^e nitrb, je ftärfer bet ^ampfbruä ift, immer 
Heiner, toa& für bie praltift^ »raui^borfeit um fo na[f)tci[iger iff, je fürjer 
bie Staate genommen mirb. SBoUte gj ^ 

man bei einem gefiif)Ioffenen Manometer 
f&r glcü^ S^rucfjuna^me eine g(eicf)e 
@teig^öf|e ^aben, fo rodre bie cqlins 
bnfi^e SHö^re burdi eine fii| no^ oben 
perjüngenbe ju erfegen, bie in eine 
Augel auSIAuft. Sin foIc^eS ^nftrus 
ment ^ei^t ein E)i)perbßlif(^eS STlnnos 
meter, ha ber SReribianft^ititt ber &laß' 
rö^rc eine @t)peibe[ ift, 

9InbeifeitS roirb ein geft^IoffeneS 
Snanometer nac§ unb nac^ baburd^ um 
genau, ba^ ber ©auerftnff ber tompria 
mierten Sluft baS Cucdfifber ojgbiert, 
roobuic^ fic^ baä Volumen ber Quft 
änbert. Semer roirb bie ©loSrö^rc 
mit ber S^it blinb, fobafe ein ISr= 
lennen be& QuecffilberflanbeS faft uns 
mögltdi ift. 

ältetadmanometer. £te Ouetfs 
filbermunometer f|aben buri^meg ben i 

Qbelftanb, ba% fte unf)anblic^ finb, ganj 
abgefe^en oon ber QMbxei^l\(i)ttit bei 
folc^n mit (StaStö^ren. ®ie finb fers 
ner ganj uiibrau<^bar bei SofomotiDen 
unb bei benjenigen ailnfdiiiien , nio 
ftacfe @rfd|fitterungen bog Cuecffilbers 

nioeau in jebem aßomente flnbern, fie finb beöl)alb auä brm ©ebcautfie aicm= 
lic^ oerfdirounben, feit man eS oerfte^t, äRetaßmanomettr non noraüglic^er 33es 
f(fiaffenf|eit fieraiiftellen, roeldie roeit bequemer unb billiger finb ali bie Cucrfs 
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rtlbetmanometer. Cuedr'K'Wi'otiometet bienen Iieutautage faft nur noc^ jur 

SBtÜfunfl ber aKetanmonometer, btivo. aut aiic^unfl bei bet 3lnfertißunfl neuer 

3nfttuineirte. 

Sei ben aRetaUmanometem tann man itoei oerfc^iebene Aonftruflionen 

uiitet[(^eiben: gig. 30 (a. t. S.) jeißt ein aWonometet, beffen tttefentlti^ei; 

Seftanbteil ein bogenföraiiß gefeOmmleS etoTtifffieS SIJIetaaroi|r ift, mcläjeS 

firfl mit aunefimenbem 2)rude gu ftteclen fu(^t unb ba6ei einen QtiQa über 
gtg. 31. eine ©tolfl ^infd|ie&t. S)er Cuetfd^nitt beS 

getrünnnten 9To§re8 ift eflipfenfarmifl, roie 
bie linfS von ber 9l6bitbung befinhtit^e 
Jhinie anjetgt. 2)eiaitige aRanometei: 
nennt man Std^tenfebermanometei. 

Sine ameite ®attung ber anetoIImanDc 

* it" meter finb bie fügen, ^lottenfebennanDi' 

meter, beren flonftruttion gig. 31 jeigt. 
(Bine geiueUte ©tafilplatte 6 ift jraifi^en 
jniet ^anfi^en eingeQemmt Set untere 
fjolb b gutretenbe 2)am))f biegt bie $tatte 
je traiii feiner ©ppnnung me[)r ober 
nieniger buri^, unb bie Senegung nnrb 
buri^ ein in ber gigur beutlii^ ftt^tbateS 
§ebelroert auf einen 3eiger ßbertrpgen, 
ber auf einem Sifferblatt bie juge^öcige 
Spannung anjeigt. 

7. @röße ber Xrbtitdlciftnng bei ifst^eimifi^cr ^if'onbsiiuberung. 

3« bem nebenftelienben Sqlinber AB CD (3^ig. 32) bepnhe fit^ eine elaftift^e 

giüffigteit, i. S. ?uft, bie burc^ ben beroeg(icf)en ffiolben EF abgefperrt iff. ES 

foU bie 3trbeil8grefee berechnet roerben, meldte baS Sufammenbcftden bec tJtflffifl* 

feit bis auf ben iRaum A E, Fi H beroirlen lann, roenn bie 2:eni))eiatur babei 

3ia. 32. fonftant bleibt. 33ie onfflnglidEie Spannung in faer glüffig« 

u -■ (eit fei q. EA fei = So, bie Spannung, roeldfe entfielt, fo= 

bolb ber Äofben in bie Soge £, j", gefommen ift, nennen mir 

p, unb bie biefec Spannung entfprec^nbe giflffigleitS^ölie 

A Ei fei = s. aißafirenb ber Äolben aroei oufeinanber folgenbe 

Öligen erreiiit, alfo ben aSeg s^., — s^ jurflcflegt, (ann 

& man bie gerabe ftattfinbenbe Spannung pr (onftont benten. 

I 3laä) bem ©efeg von aHoriotte ^aben mir für biefe Stn* 

A I nahmen, roenn mir noi^benÄoIbenquerfi^nittmitFbeaddinen, 

FSnU = Fsp = FSrPr, 

ober rocim mir boS SlnfangSoüIumcn Fs^ ber 2uft buri^ V, baS (Snboolumen 
Fs mit I'] roicbergeben, 

Vq r= V,p = FSrPr. 

2tc üon ber elnflift^en Siflüffigfeit eiitroitfelte, olfo ouc^ bie oon ber ftraft 
au Deriid)tenbe Shbeit /.„ roeim ber Äolben ben SBcg s,_, — Sr burrfilftuft, ip 
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Sr Sr 

Qktavi& folgt Sr-i = Sr (1 + ■^)/ njofür totr bcr bequemen SSeaeic^nung 
iDegen fd^etben tDoQen 

Sr-l = Sr (1 + ?r). 

S^nlid^e ®Ietd^«ngen lönnen toxt oon Sr-i = So bis Sr = s aufteilen, 
wobei ftd^ bie betreffenben SBerte lr oon 7o ßi^ ^-i önberti. Sie auf btefe 
SBeife gebilbeten ®Iei(i|ungen 

So = Si (1 +■ Zo); «1 = «2 (1 + ^); Sa = s» (1 +■ h) w- f. n^. bx& 

Sr-i — s{l + lr -i) 

multtplijtere man miteinanber, fo entftel^t, menn xoix l^ = I2 = h = - -- 
Ir-i = l fefien, 

80 = 8(1 +T)r = s(l + ^y. 

äSejeid^nen mir bie gange Slrbeit, mel({|e geletftet merben mu^, um bie 
2uft bis auf ben SRaum J. ^ Fj 5 juf ammengubrüdC cn, mit L, unb oerfte^t man 

unter r eine bis inS Unenblid^e mac^fenbe QafjH, fo ift Lr = ~ unb beS^alb 

T 



So = 8 (^1 + — i^ j • 



S)er ©renjtoert ber ^otenj ift ober für eine bis inS Unenblit^e toad^fenbe 

unter c bie SafiS ber natürlichen ßogarit^men oerftanben, bal^er erholten mir 
aus ber legten ®Ieid^ung 

unb bie gefugte Slrbeit ift bemnad^ 

L = Vqln — = Vqln -z^ = Vqln — 

S Ti q 

3n gleicher 3Beife finbet fid^ bie 3lrbett L, meldte bie elaftifc^e glüffigfeit 
oerrid^tet menn fie ftd^ oon bcr größeren Spannung p unb bem Solumcn Fi 
auf bie geringere Spannung q mit bem aSoIumen T^ auSbef)nt: 

L=z V^pln^- = Vqln ^ - 

S)a mir bie Temperatur fonftant angenommen F|aben, fo ift im erften 
gfaUc ber ßuft bie SDäörmemenge Q = ÄL ^n cntjie^en, im groeiten f^^Hc 
bagegen bei ber SluSbe^nung ber ßuft ift berjelbcn bie gleiche SBärmemenge 
Q = AL juaufü^ren. ginbet bagegen meber SBärmeaufü^rung nod^ 3lb:= 
leitung ftatt, fo folgt bie elaftifd^e glüfftgfeit nid^t bem ©efege oon 9Kariot tc, 
fonbcm bem oon 5ßoiffon (§ 15). 



Pi 
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8. ^'fi'^^c^iii^u 2)er !£^ämyfe* firittfc^e Xtmpttatnu 99ei ber äSe^ 
fprec^ung bc8 ©cfcfteS oon SDlariottc raar crroäl^nt roorbcn, ba^ baSfelbc 
nur gültig ift für ®afc unb ungcfättigtc ober übcr^igte ©ämpfe. gür biefc 
elaftif(f)cn glüfftglcttcn allein gilt alfo bie Se^iel^ung pv = const. Bei gleid)er 
2:emperatur. S)ie fturoe, roeld^c biefe 3^Pönb§änberung oeranfd^aulid^t, 
nannten xvxx Sfotl^erme. ®ie Scjic^ung pv = const. l^ört nun fofort auf, 
gültig gu fein, foroic ber ungeföttigtc ober überl^iftte Sampf 3. 83. burt^ Ronts^ 
prcffion in ben gcfättigten 3"ftanb übergeführt roirb. SRan lann jroar aurfj 
bann noc^ aHgemein oon Sfotl^ermen fprecfien, biefelben l^aben lebod) bann 
eine roefentlit^ anbere ©eftalt aI8 bie 3föt^ermen oon ber gorm pv = const, 
S)enlen roir unS 3. S. über^i^ten 2Bafferbampf oon ber Xemperatur 180^. 
S)crfelbe befolgt al8 fold^er ^unäc^ft ba^ ®efeft oon SKariotte, b. f). roenn 
roir bafür forgen, ba^^ bie Temperatur fonftant bleibt, fo bewirft eine SSer^ 
minberung bt^ aSoIumenS eine Sr^ö^ung ber Spannung. S)ie8 bauert folangc 
fort, bis bie Spannung auf lOatm angcroad^fen ift. S)ampf oon 180° be« 
finbet ficf| nömlit^, roie bie S^abelle auf ©. 32 le^rt, bei 10 atm in gefättigtem 
ßuftanbe, uiib, wie früher gezeigt, bleibt bann bei weiterer Äompreffion bie 
Spannung folange fonftant, bis aller S)ampf ju SBaffer oerbidjtet ift. SBirb 

er- 03 bie aSoIumenoerminberung noc^ weiter 

geführt, fo roäc^ft bie Spannung 
faft augenblicflic^ fe^r ftarf, ba 
äBaffer fo gut wie unaufammen^ 
brüctbar ift. S)ie gange oben be* 
fprot^ene ßwftanbSönberung löfet fid^ 
alfo burc^ nebcnftel^enbc Äuroe 
(gig. 33) oeranfd^aulid^en, weld^c 
baburd^ erl^alten würbe, ba^ für 
jebeS aSoIumen v bie jugel^örige 
Spannung p in einem red^twinfligcn 
ftoorbinatenf gflem aufgetragen würbe. 
Xa bie S^emperatur nac^ unferer 
SorauSfeöung fonftant geblieben ift, muffen wir bie fturoe ebenfalls eine 
3fotf)crmc nennen. ä3ei ber SBerminberung beS SSoIumcnS oon v^ bis vi 
(über^igter S)ampf) i^abm wir eine ßuftanbSönberung oon ber '^oxmpv = const. 
S)ann beginnt bie SBerflüffigung, bie oon r, bis vq bauert; wir ^aben bie 
Segiefiung p = const., unb oon Vq an gilt fcfjliefelid^ bie Sejic^ung v = const. 
SBaS oon bem SBafferbampf gilt, gilt auc^ für bie S)ömpfc anbercr 
gtüffigfeiten unb unter gewiffen Sebingungen auc^ für bie ®afe. S)enfen 
wir uns 3. 39. flol^lenföure im gasförmigen 3wf^onbe unb gwar etwa bei ber 
fonftantcn S^cmperatur oon 60<^. 3n biefem 3wf*ö"^^ befolgt bie ffiol^lenföurc 
genau baS ®ef eg oon 9Jlariottej)t;=r const. ®an3 anberS wirb nun aber 
baS aScr^alten ber Äol}lenfäurc in gasförmigem S^P^nbe, wenn wir etwa 
eine fonftante 2^emperatur oon 20° annet^men. §ier tritt genau baSfelbe ein 
wie bei ber oben befprod^enen SuftanbSänberung oon überfiigtem SSafferbampfe. 
3n einem gewiffen Slugenblide nömlid^ l^ört plöölicf) bie 95e3ie^ungpi; = cows/. 
auf, gültig 3U fein, unb wenn baS gan3c ®aS oerflüc^tigt ift, bann fteigt 
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wegen ber abringen ^''lon'meiibrüiJfitirteit her ^föffigteit p fefir lafi^, faft 
fendecfit an. 

9Bfit)ienb alfo Bei ber tonftanten lemperotut ton 60" (ein no(| jo ^of|cr 
ffirwd eine SSerfIßffigung beS Jto^tenföuregafeä ^erociijuBringen imftnnbe roar, 
ift baS bei 20» fe^r roo^t ber 3aU. 3e öö£)er roix nun aber von 20» au3 
bie Xemiptxatm fteigen laffen, um \o [päter unb unter um \o \\Sifixtm S)ru(fe 
roirb bie ißerflüffißung flottfinben, unb eS roivb fcf)lie^Ii(^ groifi^en 20 unb 
60" eine Sieinperatur gebeu, für meiere bev mittleve a;eii ber Suroe p = const. 
eben fortgefallen ift, 6ei roeltfiei: alfo eine SBcrflüffigung bei feinem noi^ fo 
bebeutenben S)rude me^v möglii^ ift. ®iefe 3;^mperatut (bei Äo^tenfäute= 
guS 32") Reifet bie (iitifcf)e Temperatur, bet entfpret^enbe S)ruif ber tritifdie 
S)cu(f; ber ^uftonb, in mtiäyem fi(§ baS betreffenbe ®flS in biefem Stugen» 
blide beflnbet, ber Iritifc^e 3"= 
ftflnb ober ber Sogniarb be 
la Xourfc^e Buflanb. 

23ie nebenftefienbe 2('9- ^^ 
Seigt eine iJleit)e folrf)ev 3iiftQnb§= 
änbe rangen bei özrfrf)iebeiten 
Temperaturen, etroa für flotilen^ 
fäuregaS. %3ir benten ung baS 
®a8 in einem ®(a8ci)linbcr a h bei 
nerftfiiebenen tonftonten 3;einpe= 
rnturen (omprimiert unb für bie 
einzelnen itolbenftellungen bei 
Derfrf)iebenen Temperaturen bie 
3uge^örigen Spannungen alS 
fentrei^le Orbinuten aufgetragen. 
Siie ftnrt gegeii^netcn tturoen 
finb bonn bie 3fot[)etmen für 
oerfctjiebcne Eemperittureu. Sie 

(lorijontalen Stredcn bet Sturo; entfprecf)cn bem Suftimbe j> = ivust., b. I;. 
ber JBerflfiffiflung. üftan fiefjt, je §ö^et bie Temperatur fteigt, um fo 
fpftfer tritt bei bet flompreffioii ber 3"flinb p ^= const. ein, liiS bei ber 
3fotl)enne cl, bei ber ffiolbenfteHnng c unb bei bem Srude cd bet tritifi^c 
Suftnnb errcii^t ift, 3e roeiter ftc^ bann bie Temperaturen non ber tritifc^en 
Temperatur entfernen, um fo mef|r nähert fid) baS @a§ in feinem 5ßcr^alten 
bem iSefege oon Sftnriotte, fobafe fiierauS folgt, baft baä ©efeg oou 
anariottenirf|tD^nenieitereSfütiebe8®a8, injebEm^uftanbc, 
anmeubbar ift. Sie folgeube (leine ^abeQe entljält fftr einige ®afe bie 
tritift^e a;empevatut unb ben tritif(^en Srutf: 

Irtlifi^e Scmpcrdtut (riH((öcr Erurf 

BnfterbQmpf 365° 196 atm 

SImmoniat 130* 140 , 

ffo^lenfäurc 32" 75 . 

Souetflolf —118" 48 , 

SJottevilotf —m- 99 , 

©tidftoff —145" 42 , 
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SBte bic XabcIIe jeigt, ift olfo j. ». eine aSerfÜifftgung beS SBafferftop 
über^axqjt nur möglid^ bei Sm|)erQturcn unter — 174o. fto^Ienföure löfet 
ftd^ üer^öItniSmö^ifl leid^ oerflüfftgen, i^re Xemperatur barf ober nid^ über 
32» fteigen. 

9. @t3ge ber Xrbetti^Ietfitititg bei abtabattfc^ef ^nf^^nbi^atiberung. 

1kg Suft braucht bei tonftantem SSoIumen für jeben ©rob Süemperatur« 

er^öl^ung Cv = 0,16844 aSärmecin^eiten, roclt^ einer ßciftung von Cv — inkg 

cntfprcd^en. S)ieS ift bie ®rö^e ber im 3nttem ber ßuft ange^uften Strbcit, 
ber fogenannten 6d^ingung^rbeit, n)eld§e n)ir unS alS lebenbige Jtraft ber 
fd|n)ingenben äRoIefüIe oorfteQen. S)a ntm bie Spannung ber fiuft bei 
lonftantem SSoIumen mit ber S^emperatur in gleichem SSerl^öItnig mädift, unb 
befonberiS für jeben @rab (Srmörmung bie Spannung unb baburc^ aud§ bie 

ju nerri^tenbe Slrbeit um ^=^ berjenigen bei Oo mdd^ft, unb bei S^emperaturen 

unter 0^ ebenfo um ^70- abnimmt, fo ift biefe Spannung, bejm. bie in ber 

ßuft enthaltene Arbeit für < = — 273 gleid^ 3hdl, unb eS finb bie für bie 
SBärme auSgufül^renben Sted^nungen bei biefem abfoluten SluIIpunlteber 
S^emperatur 5U beginnen. Qat l^iernad^ eine fiuftmaffe bie Temperatur t, fo 

ift bie in berfelben entl^altene ©d^mingungSarbeit =Ct,--. (273 + t) ober 

T 
= Cv-j' S^r eine anbere Temperatur ti ift in gleicher SBeif e biefe ©djmingungä^ 

1 T 

arbeit = cv — (273 + t^) = Cv -j- ©at ftc^ nun bie 2uft arbeitSoer* 

ric^tenb auSgebe^nt, ol^ne ba^ SBärme jugefül^rt mürbe, fo ift Ti<CT unb 
bie oerloren gegangene ©d^nringungSarbeit ift sugteid^ bie oon ber 2uft mx^ 
rid^tcte äußere 3lrbeit 

SBurbe bagcgcn bie 2uf t 5uf ammcngebrüdt , f ift Ti > T unb ber 
lefttere 9Iu8brucf mirb negatio, mobur^ angebeutet, ba^ biefe 3trbcit oon ber 
ßuft aufgenommen morben ift. ®ie SBarmemenge Q, meldte im erften gaUe 
oerfd^munbcn, im legtercn galle bogegen frei geroorben ift, ift mieber Q = ÄL. 

10. Suftt^crmomctct jum äRcffeu ^o^cr Temperaturen. 2)ag oon 
©(^ina oorgefd^fagene ßufttl^crmometer (gig. 35) mirb benugt, um mit $ülfe 
ber gormel 11 l^o^e Temperaturen gu berechnen. S)a8 Snftrument befte^t 
au§ bem ®ef ö^e Ä mit ber baran bcfinblid^en Stö^re B C. gür Temperaturen, 
bie bie ©lül^l^ige nod) nid^t erreichen, fann baS ®eföfe au8 @Ia§, für fet|r 
l^olje Stempcraturen mu^ e^ bagegen au§ $Iatin ^ergefteHt merben. SSei C 
mirb eine ©laSrö^re CDE feft eingefittct unb ber ganje 3Ipparat ift, roie 
eS bic %iQ\xx anaeigt, an einem ©efteU befcftigt. ©in im (äeftell oerfd^icb* 
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bartx Seil FG trägt tiie oben bec^etcirtig enueitetle, 0,0065 m ineite ®lag= 
r6f|ie H. bie beim ^tauffc^teben bie 9t5^e CDE uinf(^Iie^t. @I|e mit bem 
älpparnte gearbeitet roerben !ann, mufe bet 3>t^alt beS ©efäfteS A, ber 
SRöfiren £C, CD unb DE gona genau beflitnmt roerben. 3u bem ©nbe 
ffillt mon 3. 33. bei 15» E. baS ®efäfe A unb bie Sö^ren BC unb CD 000= 
ftänbig mit Ouedfilber, ba& 2,9 kg loiegen mog. 9}e()meii iroit bie fpeeifij(^e 
@enji(ä)tSan^lbe8Ouedfitber8fieilB0E.= 13,6, ,. ^ 

fd loießt Icbm Duerffilßet 13 600 kg. " ^" " 

9[uf 2,9 kg Cuedfilbeigcroii^t fommen ^ 
beS^Ib 

2,9 



maS (lifo ben 3n^alt beS @efögeS ^ mit 
ben 3löl)ren BC unb CD au&mad)t. 3n 
gteit^r SJeife füOe man bie 91öf)re DE mit E 
Ouerffitber, roelt^eS 0,1 kg roiegen mag, 
rooS einem 3nf|oIte ber SHöfire DE non 
13 600= 0,000007352 cbm entfpri(^t. $ier= 
nad| oer^It ficCi ber Staum ber 9t5(|re DE 
gu bemdlaume beS@efö^e8^ mit ben 9t5t)ren 
BC unb CD wie 30 a" 870, unb baS 
Sßolumen ber SRö^re DE ift von bem bcS 

ganaen StpparateS ^^■ 

^t(en mir ba^er bie Sänge ber ^öifxe 
DE an bem Ocftell in 300 gleiche leile, \o ift bie Entfernung jraeier HeiU 

ftrii^c = 5-rj-- oon bem 3nf|0lte be8 gaiijen 9(pparateS. Um baS 3nftrument 

nun 3U lemperaturbeftimmungen gu beiiugcn, roirb e8 mit einer folrffen Sfala 
oerfefien, unb bafflr geforgt, ba'ß ber gnnac SIpparat mit troifeiier ßuft angefüllt 
ift. 3)er 3utrttt ber äußeren £u(t in ben 9(pparat roirb burcEi Queiffilber 
gefperrt, ba§ fit^ in ber oerfc^iebbaren Sfiö^re H befinbet. Satt mit bem 
Apparate gearbeitet nierben, fo roirb baä 3nflrument, in ber angegebenen SSeife 
oorbereitet, in ben 91oum gebroifit, roo bie 2:emperatur gcmeffen roerben fott, 
unb min bie 9lö^re H com Jlnftrumente roeggejogen. Sie ißJilrme be^nt bie 
im Slpporate enthaltene 2uft au8, roeSE)aI6 ein Xeit berfelben entroeiifien mu§. 
Um bie ©rflfec bec im Slpparate felilenben ßuftmenge ju finben, na^bem ber 
Slpparnt bie in bem SRaume oor[)aiibene unb ju beftimmenbe Xemperaiur ( an= 
genommen, net)me man baS Snftrument fierauS unb bringe bie mit jDuedfilber 
gefüllte 91öf)re H roiebec mit bem unteren Gnbe E ber Möfire DE in ä{er= 
binbung, fobaft bie öuftere ßuft boburil) abgefperrt mirb. ®obnIb bie aib= 
IQ^(ung beS 3nftrumente8 erfolgt, roirb baS Ouecffilbec nu8 ber Jftfl^re H in 
bie SHofire ED fteigen, bo fti^ jegt eine geringere öuftmaffe als nor ber 
(Srmärmung in bem Apparate befinbet, itnb ttuS ber ßänge ber gcfticgenen 
■Cuedfilberf flute, bie man nn ber oortianbcnen ©falo ablieft, roirb fi<^ bie 

seeiniüt. Wltdian». II. 5 
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bei bcr Temperatur t entn?i(^cne ßuftmenge bered^nen laffen. ©obalb bcr 
Sfpparat tDieber bie dunere Temperatur oon lö^S. erlangt l^at, mag bie 
Ouedftlberföule eine Sönge non n Xeilftrid^tfemungen an ber @fala ein^» 
nehmen. SBirb bcr 3n^alt beS ganzen 3nftrumente8 glei^ V gefcftt^ fo ift_ 
ber 9)aum, ben bie jegt nod^ üorl^anbene Suft einnimmt: 

-, n 



9000 



F. 



3)tefe ßuft fte^t jeboc^ nic^t unter bem normalen Sltmofp^renbrucle oon 
760 mm, fonbem unter bem um bie ßange oon n Xeilftric^entfemungen ber 
@fala oerminberten Sltmofp^ärenbrude. Stemmen mir nun bie Sdnge ber 9idl^re 

DE in 786 mm an, fo jtnb n S^eilftrid^entfemungen —^~z- = 2,62 n mm, 

ber SSarometerftanb ba^er 

(760 — 2,62 n) mm, 

mel(^em ba^ oben berechnete SSoIumen V — ^r— V entfpric^t. S3ringen 

mir biefeS SSoIuriten mittels bcS ®efegc8 oon SWariotte auf baS Solumen V 
für 760 mm Sarometerftanb, fo erhalten mir: 

760 : 760- 2,62 n=F(l-^):r 

760 — 2,62 n / n_\ 

76Ö \ "" 9ÖÖÖ/ • 

S^iefe bei 15® oor^anbene Suftmaffe F' füllte, atö baS 3nftrument bie 
S^emperatur t l^atte, ben gan5en äTpparat on, be^nte fid^ alfo bis auf ba^ 
SJoIumen F au8, beSl^alb i)abm mir nac^ § 12 

Z — ^'^^ + ^ 
r ~ 273 -f 15 

273 -i- t 760 — 2,62 n / n_\ 

288 * 760 \ 9000/ 

unb ^icrouS: 

t= '-^^^^ -_273. 



r = 



r = 



(760 - 2,62 n) (l - ^) 



gS fei bie Cuccffilbcrfäule um 100 Icüftrid^c geftiegen, bann ift 

11. Sic 93rcitnftoffe. S)ie Srennftoffe, meldte in ber $rajig jur ^t\^ 
menbung fommen, teilt man je nac^ i^rer Scfd^affcn^eit ein in fefte, flüfftge 
unb gasförmige. 3^ nac^bem fte natürlid^ oorfommcn ober auf lünftlic^c 
SBeife ^ergeftcHt merbcn, unterf(^cibet man femer natürliche ober lünftlid^e 
SBrcnnftoffe. Qu ben natürlichen Srennftoffen gehören ©olg, lorf, SBraunfo^If, 
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©temfol^Ic, fotptc bic anincrolöle. Qu ben lünftRd^cn Srennftoffen bogcgcn 
©olato^Ic, Stets, »rif cttö, foiuic tjerf d^tebcnc ®afe (ßeiu^tga», SBaffcrgoS vu f. ro.). 

2)er äßert eineS SSrennmateriafö ift üor aQen S)ingen abl^öngtg oon 
feiner ©etjiraft, b. 1^. oon ber g^^^ß'^tt, bei ber SBerbrennung eine größere 
ober Heinere SBörmemenge ju erjeugen, unb man oerfteljt bann unter Qtxi^ 
fraft biejenige Slngal^I Äalorien, n)el(^e 1kg be8 Srennftoffeg bei ber SSer* 
brennung entoicfelt. 3ebe8 ^Brennmaterial befielt auS einem organifd^en 
©runbftoffe, bem eigentlid^ brennbaren leile, au8 einer oerÄnberlid^en 3Renge 
oon unorganifd^en Stoffen, bie alS Sljc^e jurücfbleiben, unb au8 einer oer* 
änberlid^cn 3Renge l^ggroffopif^en SBafferS. S)iefer oerönberlid^e SBafferge^alt 
übt aber auf bie Verbrennung BefonberS einen mef entließen ßinflufe a}j&, ba 
baS SBaffer bei ber Verbrennung in S)ampf oenoanbelt merben mufe, moju 
ein leil ber entmidelten SBftrme, b. 1^. ein 2:eil be8 SrennftoffeS, oer* 
brandet mirb. ^iernad^ ift einmal bie au& bem S9rennftoffe überl^aupt ju 
erl^altenbe SBärme um fo Heiner, je größer ber äBafferge^alt ift, anberfeitS 
aber mirb bie gur SSerbampfung beS SBafferS notmenbige SBörme bem geuer 
entjogen, moburd^ eine fd^Ied^te Verbrennung entfielet. 

S)ie organif^en »eftanbtetle befte^en auS flo^Ienftoff (C), SBafferftoff (H), 
©auerftoff (0) unb ©tidtftoff (N). 8118 brennbare, äBftrme entmidteinbe Seile 
beS SSrennmateriolS treten ^ieroon nur C unb H auf, foba^ oon beren 
relatioer SWenge bie ©eighaft be§ Vrennmateriafö abhängig ift. gür bie 
Vere^nung ber ^eighaft au8 ben d^emifc^en VeftanbteiUn , b. 1^. für bie 
S3erc4nung ber tl^eorctifd^en ©eiglraft, nel^men mir an: 

1. bie ©eijiraft einer Verbinbung oon C unb H ift gteid^ ber ©umme 
ber ßeijfröfte beS barin entl^altenen C unb H; 

2. ber in einem Brennmaterial enthaltene ©auerftoff entweicht bei ber 
SBerbrennung nid^t al8 folc^er, fonbem er ge^t oerfd^iebene Verbinbungen mit 
C unb H ein. S)er ©auerftoff mad^t e8 bal^er unmögli(^, ba^ C unb H bie 
gefamte ©eijfraft entmicfeln, bie fte geben müßten, menn biefe ©toffe für fid^ 
allein mit bem ©auerftoff ber ßuft jufammenlömen. S)er im Brennmaterial 
ent^ltene ©auerftoff oerminbert beS^alb bie ©eiglraft be8 SrennftoffeS. 

3)ie Verbinbungen beS ©auerftoff c8 mögen mannigfaltige fein; mir 
nehmen hierbei ber (Einfad^^eit megen an, ba^ ber ©auerftoff in bem Brenn« 
material nur mit H ju SBaffer oerbunben ift. S)a8 SBaffer beftel^t avi2 einem 
leil H unb ad^t Seilen ©auerftoff, eS ift ba^er bie SKenge H, meldte burt^ 
bie Verbinbung mit ©auerftoff in bem Brennmaterial für bie ©eigfraft oer* 
torcn ß«^t, gleid^ Va ^^^ oor^anbenen ©auerftoffeg. 

©el^en mir nun gur Bered^nung ber tl^eorctifd^en ^ijfraft irgenb eineS 
Brennftoff eS über unb nehmen an, ba^ 1 kg beS BrennftoffeS A kg 9tf (^enteile 
unb ©tidfftoff, C kg Jb^Icnftoff, H kg SBafferftoff , kg ©auerftoff unb W kg 
^qgroffopift^eS SBaffer entl^alte, bann gel^t nac^ bem Obigen ber ©auerftoff 
mit ber notmenbigen äRenge SBafferftoff, meld|e gleid^ Vs i>^^ ©auerftoff« 
genrid^teg ift, bie Berbinbung SBaffer ein, unb eS lommen beS^alb nur 
(H — Vs 0) kg SBafferftoff bei ber SBärmeentnridtelung gur SBirff amleit. SDie 
$eig!raft be8 reinen flo^lenftoffeS lann gu 8000 Salorien, bie beg SBaffer« 
ftoffeg bagegen gu 34500 Jtalorien angenommen merben, unb bie ®efamt« 
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toärtne, toclc^c jur SJcrbampfung von 1kg SBoffcr notiocnbig ift, werbe an* 
nft^ernb 0lct(| 600 SBärmeeml^etten gcfeftt, bötm ergteBt fi(^ afö tl^eoretift^e 
©cialraft J9 beS SSrennftoffcS 

J9 = 0. 8000 + (H — 1/8 0)34600 — 600 W. 

©er auf btefe SBeife t^eoretifd^ beftimmte SBert ber ©et^fraft fann in 
ber äßirOid^Ieit nic^t oollbmtnen erreid^t toerben, ba bie bei ber S3ered^nung 
gemad^ten SSorauSfegungen felbft bei ber Befteingerid^teten g^uerung nit^t er^ 
füUt tüerben. S)er in 35HrIIidE|!eit Braud^Bare SBert ber ©eijlraft beS Srenn* 
materialS Betrögt 60 Btö 70 $roa. beS t^eoretifd^en SBerteS. 

9luf ®runb ber in ber folgenben XaBeQe angegeBenen d^emifc^en Qn^ 
fammenfeftung ber einjelnen 35rennftoffe ergeben fid^ nun nad^ ber obigen 
gformel für B bie Betreff enben t^eoretifd^en ©eijfrafte: 



SBrennftoffe 



&]^emifd|e 3ufammenfe|ung in 
1kg 




^eoretifd|e 
©etalraft 

B 



$oIg, lufttrocCen . . . . 
2i)rf, lufttrocf en . . . . 

©teinfo^Icn 

®en)ö^nUd§e ^otgfo^Ien 
kleiner 5to!S 



0,389 


0,050 


0,349 


0,432 


0,044 


0,260 


0,800 


0,054 


0,071 


0,850 


0,000 


0,000 


0,850 


0,000 


0,000 



0,200 
0,200 
0,030 
0,100 
0,050 



0,012 
0,064 
0,045 
0,050 
0,100 



3213 
3533 
7932 
6740 
6770 



®ie Seijlraft eineS gasförmigen SBrennftoffcS fann mit größerer ©id^er^eit 
Bered^net merben, menn feine 3wftJniinenfe|ung nid^t nur au8 ben elementaren 
(entfernteren), fonbern au8 ben naiveren SJeftanbteilen Befannt ift. Sntl^ält 
er in 1kg H kg SBafferftoffgo«, CH^kg Sumpf gag, C2H4kg ölBilbenbeg ®a§, 
C4Hgkg aSutrjIen, CO kg flo^IenojribgaS aufeer CO, kg ftol^lenfäure unb Nkg 
©tidtftoffgaJS, fo ift feine ©ei^fraft 

B = 29060H + II7IOCH4 + llOQOCaH^ + IO84OC4H8 + 2400CO, 

unb eg ergeben fid^ i^iemac^ 3. SS. auf ®runb ber nebenftel^enben Stnaigfen 
bie folgenben $ci3!röfte *) : 



(SaSgemenge 


H 


CH, 


CJ5H4 


C.H. 


CO 


CO, 


^ iinaB.«e. 


®teinIo]^Ien^2euc^tgaS . . 


0,05 


0,54 


0,10 


0,08 


0,15 




0,08 


10113 


®td^tgafe oon (Steinlo^le 


0,01 


0,04 


0,02 





0,22 


0,15 


0,56 


1509 


j, „ 5tolS . • . 


— 








0,35 


0,01 


0,64 1 


840 


(Seneratorgafe von ^ola . 


0,01 








0,34 


0,12 


0,53 1 


1107 


^ ^ X^orf . 


0,01 








0,22 


0,14 


0,63 


819 


, ÄOlS. 


1 


^^~ 


' 




0,34 


0,01 


0,65 


816 



♦) ©ragjof, 23&eoretifd6e SKofd^inenle^re, »b. 1. 
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Sic ßuftmcngc V, loeld^c jur ßr^altung be^ SSrennproacffcS in bie 
gfeucrung gcfül^rt roerbcn mn^, lä^t \iä) ftctS au8 ber SWcngc bcg ücr^ 
braud^ten SBrennftoffeS Bcftimmen. 3n 1kg Särcnnftoff feien roieber Ckg 
flol^Ienftoff, Hkg äBafferftöff unb kg ©auerftoff oor^anben, rooBei nur 

f H — -ö)^S SBaffcrftöff jur Scnocrtitng gelangen, wie oben angenommen. 

Sei ber Verbrennung bilbet fid^ au§ bcm ftol^Ienftoff Rol^Ienföure, eine SSer* 
binbung oon 16 (Semid^tStcilen ©auerftoff unb fed^S ®emi(^t8teilen flol^Ienftoff, 
unb aus htm SBafferftoff roirb SBaffer, bag au^ einem ©eroid^tSteil SBafferftoff 

unb ad^t ©emid^tSteilen ©auerftoff befielet, ßg braud^en l^iemad^ Ckg 

1 ß 
floj^lenftoff -g- • Ckg ©auerftoff gur noüftänbigen Verbrennung unb bie 

(h — -g^kg SBafferftoff erforbem 8 ^H — -^^kg ©auerftoff bagu, fobafe 

im gangen -^ C + 8 Th — —j kg ©auerftoff jur ooUftänbigen Verbrennung 

tjon 1kg SBrennftoff notmenbig finb. S)a bie atmofpl^ärift^e 2uft bem 
Volumen nad^ aug 21 Sin. ©auerftoff unb 79 Xlxu ©tidtftoff, bem ©emid^te 
nad^ aber auS 23 23n. ©auerftoff unb 77 2In. ©ttdtftoff beftel^t, fo gefjören 

3U ben ^ C + 8 (h - I) kg ©auerftoff ZZ . |^ c + 8 (h - |)} kg 

23 

©tidtftoff. gemer gel^ört nad^ bcm oben ©efagten gu 1kg 2uft T7^7Ä^ 

©auerftoff, ober umgelcl^rt, um 1 kg ©auerftoff gu crl^alteij, brandet man -^r^- kg 

2uft, cg ift bcSl^alb bie gur ooHtommenen Verbrennung aujufütirenbe ßuft* 
menge 

F= 11,59 C + 34,78 (^H — ^^. , 

gür lufttrotf eneg ©olg ift V = 4,75 kg 
^ Xufttrodcnen £orf ift ^ = 5,42 , 
^ ©teinfol&Icn ift , = 10,84 , 

* ©olgtol^Icn unb ÄolS ift , = 9^5 ^ 

Vei ber Vered^nung biefer SBcrte ift bie SabcHc auf ©. 68 ju ®runbe 
gelegt morben, jebod^ ift gu bemcrfen, bafe bei ben gcmöl^nlid^en fleffct 
feuerungen ber (Srfal^rung gufolgc bie Suftmenge, meldte ha^ Verbrennen 
unteri^ält, tirva gmeimal fo gro^ ift, afö bie obigen fleinften ßuftmengen, 
meldte bie ooHfommene Verbrennung ju bcnrirfen oermögcn. 

68 ift bie S^emperatur T in bem geucrraume gu berechnen, meldte 
bur^ Verbrennung oon 1 kg Vrennmaterial ergeugt mirb, menn eine gmeif ad^e 
ßuftmenge ber oorigen Aufgabe gemdfe gugefül^rt mirb. Slel^men mir bie 
2^cmpcratur ber gugefüfirten ßuftmenge fomic beS oermenbeten Vrennftoffcg 
gleid§ t^, fo finb bie VerbrennungSprobufte fomie bie überfd^üfftge ßuft V 
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auf bie ZemptcatvLx T — t in erl^öl^en. 6S fei bie fpeciftfc^e äBärme bei 
lonftantem ©rud für fto^Ienf fture , SBafferbampf, ©tidftoff unb atmo* 

fp^arifc^c 2uft ßleid^ Ci, c^, c^, c^ bann ift, ba 1 kg »rcnnftoff (c -f — C j kg 

Äo^Ienfdure, |(^H — ^ W 8 ^H — §)W äBaffer entioidEelt unb baju 

m^ C + 8 (h - -g)}^« ®ti(fftoff nottoenbig finb, bie ©eiafraft beS 

»rennftoffeg gleid| J? gefeftt, 

B = (T-O-[fc.c, + 9(H-2).., + |!{^C + 8(H-0jo, + r.c.] 

ba^er 

T = t+ ?- 

C (3,67 c, + 8,93 c,) + ^H - ^^ (9 c, + 26,78 c^) + V. c, 

SS ift nun bei äSenugung ber befannten SBerte für bie fpecififc^e SBörme 

für Äo^Ienfäure c» = 0,2164 

, Sßaffcrbampf c, = 0,4805 

, ©tidftoff c» = 0,2438 

, atmofp^ärifd5e ßuft . . . . c^ = 0,2375 

a) T=t + ^ 

2,9713 C 4- 10,8535 ( H — -^ ) + 0,2375 V 



Unter ber Slnna^me, ba^ bie ä^erbrennungSprobutte größtenteils auS 
atmofp^&rifd^er Suft befielen, unb ba^ baS 5ur äSennenbung gelangte 1kg 
Srennftoff üoUftftnbig oerflüd^tigt nnrb, ^aben wir bei ber 3"fü§^n0 einer 
jnjeifac^en ßuftmenge 

(2 F + 1) 0,2375 .(T—t) = B 
unb 

b) T=t + (2 F + 1) . 0,2375' 

SBerben bie betreff enben SBerte non B, C, E, unb F au8 ben obigen 
aingaben bafür entnommen, unb fegen mir außerbem t = 0, fo erl^alt man 



SBrcnnftoffe '; nac^ gormel a) ' na^ gormel b) 



gfür lufttrodf eneS ©0I3 T = ! 1360 



lufttrod cnen £orf T = 

©teinlol^len J = 



1310 
1456 



©olafojlen unb ßote T = ' 1395 



1295 
1305 
1475 
1380 



12« Set umfe^rbare ^reidproje^» 3n einem Sglinber fei 1kg Suft 
oon bem äSoIumen v^, ber Spannung pi unb ber Temperatur ti gegeben, 
mobei mir anftatt ^ bie abfolute 2:emperatur 273 -\- ti gteic^ Tj einführen 
moQen. gfür biefe Stnna^men ift ber augenblidlid^e Suftanb ber Suft burd^ 
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bie ®tei(f|ung p,ti, = BTi gefleBm (§ 12). 9Jlan ta^t jegt bie IBuft fii^ 
arbeitSDerrii^tenb auSbe^nen, flifire babti aber oon au^en fo oiel Sßärme gu, 
ba^ bie 3Iem|>eratut T^ erhalten bleibe, boS fpecififdie S^otutnen «i loeibe 
babei ßletdi t^a, bie ©paimimg mfynt biS pj ab. ©enlen mir bie aJolumina r,, 
t;, auf bie X'Sld^fe eines let^ttointltgen jtoorbinatenf^ftemS aI8 Slbfctffen unb bie 
Spannungen oIS bie jugefiSrigen Orbinaten aufgetragen (gig. 36), fo be« 
färreifien bie @nbpuntte bet. Orbinaten bie ifotfiermifi^e flurae BC (§ 12) unb 
bie ^A^ V, B C«j fteHt bie oon ber Suftmaffe geleiftete äußere Slrbeit ooi. 
ajlnn (ann fiiii nflmlid^ norfteHen, ba^ ein Botben nom |51Ö*§enint|aUe / bm^ 
bie Suftmaffe bei bem lonftanten SnicEe p um ben SBeg s fortgefi^ben roicb, 
bann ift bie buri^ bie IBuft geleiftete Slrbett fps. S)er SBert fs fteQt aber boS 
Eßolumen v ber jur äßcnnenbung g^omtnenen glüffigleit (im oorltegenben 
goße ßuft) bat, pv ftettt heS^arb 
bie Don ber Suftmaffe geleiftete 
9Irbeit n«, unb ba bie giöc^e v^ B Cv^ 
aus unenblidi vielen, unenblit^ 
((finalen Seiiiteden mit ben Seiten 
p unb V befte^enb gebälgt roerben 
fonn, fo lann biefe gWc^e oI8 boS 
ailafe bet geleifteten äuftcren Arbeit 
angefe^en roerben. 33ejeti^nen n)ii 
ben 3nl|alt btefer giflc^e mit F, unb 
bie angeführte SßÄrmemenge mit Q„ 
fu ift, unter A bet SBörmeroert bet 
attbeitiBeintieit »erftanben (§ 14), 

ßaffen mit bie Suftmoffe in bem 
jegigen 3uftcinbe fii^ roeitet atbeitS^: 
oetrtc^enb au8bef|nen, roobutc^ baS 
fpecipfdie Sßolumen gleich v^, bie Spannung gleicfijpa nietbe, fuhren roit ober von 
aufeen leine ffiörme ju, fo mufe bie 2;emperatur oon T, bis T^ abnehmen, 
bie Enbpunlte ber SpannungSotbinaten befi^teiben bie obinbalififie Stume CD 
(§ 14), unb bie giöi^e v^CDv^ ffeUt bie in btefem abfcEinitte geleiflete äußere 
SIrbeit, 3ugleiii) ober aud^ bie innere Si^roingungSorbeit (§ 16 u. SInroenb. 9) 
cor, meiere bie ßuftmaffe perloten ^at. äBitb bie oetloren gegongene aSäcme 
im inneren ber 2uft mit Fi, bie giäc^e ViCDr, mit F beaeit^net, fo ift 
Ui = A. r. 
®ie ßuft oom Solumen v^ lüerbe jegt bei (Srfiattung ber lempetatur T, 
auf boS Solumen v« jufammengebtfitft, bann erfolgt bie Sufammenbrüdung 
in bet SSeife, bofe bie (Snbpunfte bet ©pannungäorbinoten bie ifotI)ermifit|e 
ffimrne DE befe^reiben, unb man mufe eine geroiffe SBarmemenge §, ableiten. 
Sie SItbett, roelcfie gu bet Suforofi^nbtüiiung notroenbig ift, niitb but(^ bie 
gtäi^ VsSEvt bargeftellt, unb eS ift. roenn mir ben 3n(|alt berfelben mit 
F3 begei^nen. 
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S)ag ajolumcn v^ fei nun jo gcroälilt, bafe bei weiterer Swfötnmcnbrüdfung 
auf ba^ urfprüngltrfjc SBoIumcn i'i ol^ne SBarmcmittcilung unb SBärmes= 
cntaiel^ung bcr urfprünglic^c 3wf*^^ i*^'^ fiuftmaffe roiebcr ^ergcftcDt werbt. 
3)ann bcfd^rctbcn btc Snbpunitc ber ©pannungSorbinatcn bic abiabattfc^c 
fluroe i;^, bic Spannung roirb wieber glcid^ Pi, bic Temperatur gleid^ 7^, 
unb bic oon bcr ßuftmaffe aufgenommene 9trbeit ift burd^ bic glöc^c v^EBv^ 
bargefteüt. SHefe SIrbcit nrirb sur 2Jermct)rung bcr ©(^roingungSarbeit im 
3nnern ber ßuftmaffe oerroanbt, unb menn mir bic baburt^ gemonnenc 
aBärme mit U^, ben 3nl|alt bcr gläd§c mit F" beaeid^nen, fo ift 

®a biefe ©c^mingungSorbeit nad^ Stnm. 9 aöein t)on ber SlnfangS* unb 
Snbtcmpcratur abl^öngig ift unb biefe Temperaturen für bic fturoen CD 
unb EB übereinftimmen , nur ba^ fic^ bic 3tnfang8* unb Snbtcmperaturen 
gegenfcitig oertaufd^en, fo ift bic auf bcm SBcgc CD ocriorcn gegangene 
SBörme ^i gleit^ ber auf bcm SBcgc EB geroonnenen SBärme, alfo 

L\ = A.F =U^^ A,F\ 
b. \ aber 

Sei bcm auSgefüfjrten 5Broäcffc ift nun ber ßuft bic äBärmemenge ^, 
augcfül^rt, bie aBörmemenge Ö2 abgeführt roorbcn. Sic Sifferena Qy — C2 
murbc baau oerbrauc^t, eine äußere 3Irbeit a« oerrid^tcn, meldte burd§ bic 
oon ben oicr fturoen BC, CD, DE, EB bcgrcnate gW^e F bargeftcHt roirb. 
®S»ift aber F = F^ + F* — F^ — F' , unb mit älüdffid^t auf bie obige 
Scmcrhmg glcitf) Fi — F^, baS)tx fjaben mir 

Qi - Q2 = Ä.F=AiF, ^ F,). 

Scacit^nen mir bie bei bem 5|}roaeffc gemonnenc unb burd^ bic gflöd^e F 
bargcftcütc 3trbeit mit L, fo ift anberfeitS 

r _ gl - Q-2 

^- — Ä~' 

£)enfcn mir bm 5ßroacfe mit ber 2uft in umge!ef)rter SBcifc oorgenommen, 
laffcn alfo baS SSoIumcn v^ ftd^ burdE) v^ bi§ v^ auSbel^ncn unb bann burdE) 
V2 bis auf Vi aufammengcbrüdft roerben, laffcn mir ferner bic ©nbpunltc ber 
©pannungSorbinatcn bie Jluroc BEDC befd^reiben, fo ift bie auf Si^f^nimcn* 
brüdfen oermenbetc 9Irbeit größer als bicienige, rocidfie bei ber 3IuSbe§nung bcr 
ßuft gemonnen mürbe, unb ber Untcrfd^icb bcr beiben 3trbeiten ift mieber burd^ 
bic gtöd^c BEDC = F gegeben. SS fteHt nun F bic bei bcm $roaeffe oer« 
f(f)munbenc 3trbeit, unb AF = Q2 — Qi bie babei gemonnenc SBärme oor. 

Sin ^roae^, mic ber, ben mir in bem aSorigen mit ber ßuftmaffe burc^* 
geführt l^abcn, fjci^t nad^ ElaufiuS ein einfad^er firciSproaeft, unb 
menn er fid) umfcl^ren läfet, ein einfad^cr umle^rbarcr JheiSproaeft. 

13. ifftxmi]d)tx äBtrfungSgrnb , mec^antfi^er SBitfungSgrab. Um 

mit einer gegebenen äftenge SBärme möglidjft oiel medfianifd^c SIrbcit a" 
fd^affen, muffen mir bana^ trachten, einen mSglid^ft großen SBrud^tcil bcr 
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gugefül^rten SBörme in 8lrBctt umaufeftcn, ober, ba (Qi — öi) i>i^ ^^i i^^tn 
ftreiSproacffe ocrfd^iounbcnc unb in 3Ir6ett umgcfeftte SBörmemengc bcbcutct, 

fo muffen lüir hanaä\ trachten , ben Duottenten ^^ , b. 1^. baS SBcr^ 

Vi 

^ältntS ber oerfd^iounbenen unb in 8lrBett umgeroonbelten SBörmemenge gut 
gefamten aufgen)enbeten aBörmcmenge möglid^ft grofe gu matten. SDtefeS 
Skxffölintö nennt man ben tl^ermifd^en SBirlungggrab ber aJlafd^ine, 
er möge mit r^ begeid^net merben. äBir ^aben bann alfo bie SSegie^ung 

,= «L^ (25) 

©iertjon ift nun gu unterfd^eiben ber med^anifd^e SBirfungggrab einer 
SRafd^ine i^i. 3ft in einer ftraftmafd^ine, alfo etma in bem Kglinber einer 
S)ampfmafc|ine, ein fold^er flreigprogefe, mie oben befd^rieben, einmal burc^* 
laufen morben, fo ift bamit tl^eoretifd^ eine SIrbeit in 3KeterliIogrammen ge* 
leiftet morben oon ber ©röfte be§ ben ÄreiSprogefe barfteHenben SHagrammeS. 
aJlan nennt bieS bie inbigierte 3Irbeit ber SKafd^ine, meil fte ftd^ bered^nen lä^t 
aus bem Diagramme, rocld^eg man oermittclft beS fogen. 3nbif atorS bie aRafd^ine 
felbft l^at aufgeid^nen laffen, leilt man bie fehmblic^ geleiftete Slrbeit in 
äßeterlilogrammen burd^ 75, fo erl^olt man bie inbigierte 3lrbeitgleiftung ber 
ailafd^ine in 5ßferbeftärfen (PS), gemöl^nlid^ mit Ni begeid^nct, mobei alfo 
IPS = 75 8ecmkg (®e!unbenmeterfiIogramm), unb fagt bann, bie SWafd^ine 
inbigiert fo unb fo oiele PS. SSon biefer t^eoretifd^en ober inbigierten 
Seiftung JVi ge!^t nun in jeber Jhaftmafd^ine ein gemiffer leil, l^auptfäd^Iid^ 
burc^ SReibung, in ber aJlafd^ine felbft oerloren. S)ieienige 3lrbeit, meldte bie 
SKafc^ine t^atfäd^Iid^ abgugeben imftanbe ift, bie fogen. effeltioe ßeiftung Ne, 

xüxxb bemnad§ immer Heiner fein^atö Ni, foba§ ftd^ baS SSer^oItnig — * immer 

als ein ed^ter S3rud^ barfteHt, afö eine Qaiji Heiner afö 1. ®iefe 3ö^I 

N 
i?i = TT^ <C 1 nennt man ben med^anifd^en SBirlungSgrab ber aRafd^ine. 

JSi 

14, Saritotfd^cr ^tetS)iroge§* 3Bie mirb nun berjenige JheiSproge^ 
bef (Raffen fein, mü^ex ben günftigften t^ermifd^en SBirlungSgrab ergiebt? 
Um 1? möglic^ft gro^ gu machen, mu^ bie 3)iffereng Q^ — ft möglid^ft gro^ 
merbcn. SRun ift aber Q^ bann am größten, memt mir SBärmc bei lonftanter 
^öd^fter Temperatur gufü^ren. Q^ ift bann am Ileinften, memt mir SBärme 
bei lonftanter niebrigfter S^emperatur abführen. S)ie fluroen, meldte bie 
3uftanbSclnberungen mä^renb ber SBärmegufül^rung unb SBörmeabfü^rung 
barfteHen (BC unb DE, gig. 36), muffen alfo 3fot§ermen fein. ©oH im 
weiteren Sßerlaufe bcS ÄreiSprogeffeS SBörme meber gugefül^rt merben nod^ 
oerloren gelten, fo muffen bie Überfül^rungSluroen CB unb EB 3Ibiabaten 
fein. SS mirb alfo berjenige ftreiSprogcfe bie günftigfte SBörmeauSnugung 
liefern, meld^er fxä) gufammenfegt auS gmei Sfotl^ermen unb groei Slbiabaten. 
(Einen fold^en ÄreiSproge^ nennt man bann einen ßarnotfd^en ftreiS« 
proge^ 
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©efd^iel^t bie @pannungddnberung nad^ ber ifot^ermifc^en Sturm, fo ift 

bic gcictftcte Strbeit nac^ 3tnio. 7 gleid^ piViln - • ©cfd^ic^t bie ©pannungS^ 

önberung bagegen nad^ ber abiabotifd^en Stixwe, fo tft bte nerrid^tete öu^ere 

Slrbeit gteid^ ber inneren ©d^roingungSarbeit, unb jmar nod^ 9Inro. 9 -j{t — ti), 

unter < bie ^ö^ere Temperatur oerftanben. gurren nnr ftatt ber nnrflic^n 
Xenrperaturen t bie obfoluten Temperaturen 273 -f f = r ein, fo ift bie 
geleiftete 3lrbeit, entfprcc^enb ben fturoen BG unb CD 

Sbenfo ift bie an bie ßuftmaffe be^ufg flompreffion ju übertragenbe 
Slrbeit, entfpred^b ben fturoen DE unb EB: 

S)ie gange geleiftete &u^ere Arbeit bei einem berartigen einfachen \xm^ 
lebrbaren ftreiSprogel ift aber nad6 bem SSorigen = . , unb bei 
Senugung ber obigen SBerte l^aben mir h^\yih'. 

A Vi ^^ ^ v^ 

= RTyln ^ — BT^ln ^ (na^ Sormel 11). 

SKit 3lüdffi(^t barauf, ho!^ bie 5ßunlte C unb B, fomie bie fünfte E 
unb B abiabatifc^en Jhiroen angel)ören, ift nad^ gormel (17), ©. 25 



ober 



— = — , unb beghalb bie geleiftete 8Irbeit 
L = B(Ti- T,)ln ^ = BTi ^l^^ln^^ 

Vi li Vi 

Um aber bie Slrbeit pyViln— = BTiln— ^yx Iciften, mu^te bie 

SBörmemenge ^i sugefül^rt merben, rüz^cXb mir ftatt BTiln— aud^ ^ 

Vi A 

fegen bürfen. S)ie geleiftete Slrbeit L bei einem ©arnotfd^en ftreiSproje^ 

ift bemnadg 

S)urd§ einfädle Umformung erl^atten mir barauS bie ®rö^e beS t^ermifd^en 
SBirhmgSgrabeS beim Earnotfd^en flreigprogeffe: 
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S)cr ßarnötfd^e ftrci8pro3e^ fjat alfo bic Sigenfd^aft, bafe fein SBirfungS* 
grab burd^ bie 21cmpcraturcn allein ait^ebrüdt werben lann. S)er SBirfungS* 
grab wirb alfo \xm fö größer ausfallen, je größer ber Xemperaturunterfc^ieb 
(Ti — Ta) ift. 3Kit Ti l^atten njir aber bie 2:emperatur bejeic^net, bei 
n)d(^er bie für ben ftreiSproje^ nötige SBärme jugefülirt wirb, mit T» bie 
Temperatur, bei meld^er bie SBärme abgeführt roirb, barauS ergiebt fid^ für 
einen möglid^ft l^o^en SBirfungSgrab auc^ ^ier mieber bie SSebingung : SBörmc* 
3ufü]^rung bei möglid^ft l^o^er Temperatur, SBärmeabfü^rung bei möglic^ft 
niebriger Temperatur. 

Sei ber niebrigften S^emperatur ftnb mir an giemlid^ enge (Srenjen ge^ 
bunben. ®ie niebrigfte Orenge bürfte in ber Temperatur beS ctma oer:^ 
menbeten ftül^ImafferS liegen. ®8 bleibt alfo nur übrig, um ben SBirfungS* 
grab 3u erl^ötjen, bie Temperatur bei ber SSärmejufü^rung bis ju ben praftifd^ 
möglichen (Skenjen ju fteigem. Sle^men mir beifpietömeife an, eS mftre bie 
äftöglit^Ieit oorl^anben, ben ÄrciSproaefe in ber ©ampfmafd^ine genau atö 
einen ©arnotfd^en ÄreiSprogefe gu geftalten mtb fragen mir unS, melt^eS 
mirb bemnad^ ber l^öd^fte tl^eoretifd^ möglid^e SBirfungSgrab ber S)ampfmafd§ine 
fein? Site l^öd^ftc Temperatur moHen mir runb T^ = öOOo = 227og. an« 
nel^men, b. f). eine Temperatur, mie fie einer Spannung be§ gefättigteu 
SBafferbampfeS oon ungefäfir 25atm entfprid^t. 8Ite niebrigfte 2:cmperatur 
mahlen mir Tj = 300^ = 170®., ^^ Temperatur beS ftü^ImafferS. S)ieS 
ergiebt einen tfjermifd^en SBirfungSgrab 

500 — 300 
^ = 500 == ^'^• 

S)ag l^eiftt alfo: t^eoretifd^ laffen fid^ bei einer S)ampfmafc^ine nur etroa 
40 $roj. ber gefamten angeführten SBärme in nugbare 8Irbeit oerroanbeln. 
$raftifd^ ift ber SBirlungSgrab fogar noc§ oiel geringer. Slel^men mir an, 
ba§ in einer 2)ampfmaf d^ine mit 0,9 kg ©teinlötile eine ®tunbe lang 1 PS 
geleiftet mirb. £)a 1kg ©tcinfo^Ie etroa 7000 Äal. liefert, fo beträgt bie 
augefüi^rte SBörmemenge öi = 0,9 . 7000 = 6300 Äal. ©ine ©tunbenpferbe« 
ftärle fteHt aber eine 3trbeit bar tjon 75.60.60Becmkg, entfpred^enb einer 
aufgemenbeten unb in Slrbeit umgeroanbelten SBörmemenge oon öi — Ö2 = 75 
. 60 . 60 . ^ flal. £)er biS ieftt praltifd^ erreid^bare t^ermifc^e SBirfungSgrab 
ergiebt ftc^ bemnadg auS 

f _ Qi — Q2 _ 75 . 60 . 60 . A 
'^ ~~^ Qi ~" 63ÖÖ 

= 0,1, 
b. f). nur etma 10 5ßröj. ber aufgemenbeten SBärmemenge merben in SBirllic^* 
feit in ber 2)ampfmafd^ine in nugbare älrbeit umgemanbelt. 

15* äBäntteftaftntaffl^tnen. Sine SJlafd^ine, in meld^er man eine glüffig* 
leit in ber SBeife einen ftreiSprojefe mieber^olt burc^Iaufen lö^t, ba^ berfelben 
babei me^r SBärme jugefü^rt, ate entäogen, unb bie überfc^üfftg augefül^rtc 
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SBörmc atö öufecrc Slrbcit geioönnen nritb, Reifet eine SBörmefraftmafc^inc. 
Sa bie ©röfte ber 3Ir6eit oon bcr SSoIumenoerönberung ber gflufftgteit ab* 
gängig tft, fo njcrben mir luftförmtge Äörpet ober fold^e, roelt^e auS bcm 
tropfbarflüffigcn 3"f^ö^^^ ^ ^^^ luftförmigen übergeführt loerben !önnen, 
bei ben SBärmelraftmafc^inen SBenüenbung finben. 

9lfö SIrbeitSträger benugt man in ber ^ßrajiS im roefentlid^n gmei 
glüf figf eiten : 1. bie 2uft, unb jmar entmebcr bie atmofp^ärifd^e ßuft allein 
ober in SSermifi^ung mit anberen Oafen bejm. oergaften ^üffigfeiten, 2. ben 
SBafferbampf, unb man lamt bemnad^ bie SBärmelraftmaf deinen einteilen in 
ßuftmafd^inen unb Sampfmafd^inen. 

Slcibt bie in ber SBärmelraftmafc^ine oermenbete SlrbcitSflüffigleit ftetS 
biefelbe, fobafe fte micberl^olt ben bcr betreff enben SDlafc^inc eigentümlichen 
ffireiSproaefe burd^Iäuft, fo beseic^nct man eine folt^e SKafd^ine olS gefc^Ioffen, 
im (Segenfag ju ben offenen SBörmefraftmaf deinen, bei melden bie g^fftg* 
leit, nad^bem fie i^re 8Irbeit abgegeben, in§ greie entweicht unb burc^ neue 
giüffigfcit erfefet merbcn mu^. Sine gcfd^Ioffene SBärmelraftmafd^ine mürbe 
3. SB. eine ©ampfmafd^ine fein, bei roelc^er ber SDampf, nad^em er feine 
Sttrbeit im" ßgUnbcr oerrit^tet, in bcm Sonbenfator ju SBaffer oerbid^tet unb 
bann in ber ®eftalt oon l^cifecm SBaffer oon neuem in ben S)ampffeffel ge* 
bracht nrirb. 9Ifö offene SBarmcfraftmafd^ine mü^en mir bagegen eine 
S)ampfmaf(^ine bann bcacid^ncn^ menn bcr S)ampf nad^ oerrid^tcter 3lrbeit 
ins grcie entroeic^t (auspufft). 

Sine offene SBärmefraftmafc^ine lann mit einer offenen ober ge* 
fc^Ioffcnen geuerung ocrfc^en fein. Sei bcr offenen g^ucrung ift ber 
geuerraum oon ber 81rbeit8flüfftgfeit getrennt unb bie gasförmigen SScr^s 
brennungSprobufte entmeid^en inS greie. Sin Seifpiel ^ierju bilben bie 
Neuerungen bei aUcn ©ampfmafc^incnanlagen. Sei ber gefd^Ioffenen geucrung 
bagegen mif d^en fid^ biefe SSerbrennung8probu!tc mit ber 9trbeitSfIüffigfcit unb oer* 
rid^ten mit i£|r oereint bie ocriangte SIrbeit. 3118 Seifpiel l^ierfür fönnen bie 
©aSmafc^inen bicncn. Sine gcfc^Ioff enc aBafd^inc mu^ icbcraeit eine offene geue* 
rung ^abcn. Sei ben ßuftmafd^incn finb bie ^ier angebeuteten Unterfc^iebe f amtlid^ 
oor^anben, bie ©ampfmafd^inen bagegen ^aben ftetS eine offene gfeuerung. 

Unter ben ßuftmafc^inen lönncn mir brei 3lrten unterfd^eibcn : 1. SBir 
oerrocnbcn nur atmofp^örift^c 2uft, bann nennen mir bicfc äftafc^incn $ei^« 
luftmafd^inen. 2. SBir oermifc^cn bie 2uft mit ben aSerbrenmmgSgafen, 
bie fic^ beim SSerbrennen oon feften Srennftoffen (ßoU, Stcinloljfe u. f. ro.) 
bilben. SDcrartigc SRafc^inen beseid^net man mit bem SRamen geuerluft* 
mafc^inen. 3. SBir ocrmenben atmofp^örifc^c Suft in SJerbinbung mit 
©afen unb nennen bann bicfc 3lrt oon SBärmefraftmafdEiinen ©aSmafc^inen, 
unb smar ©aSmafd^incn im roeitercn Sinne. 5IJlan lann nämlid^ l^icr auc§ 
mieber gmei (Sattungen unterf(^eibcn, unb jmar bie ®a8mafdE|incn ober ®a8* 
motorcn im engeren ©inne, menn baS in ber äJtofc^inc oermenbetc ®o8 in 
bcfonbcrcn, au bicfem ä^'ccfc gebauten 9lnlagen l^crgcftcHt roirb (ßcut^tgaS, 
SBaffcrgaS, ®orofon:=®a8 u. f. m.) unb fcnicr bie Petroleum* unb Säengin* 
motorcn, bei meldten baS ®a8 burt^ SSergafung einer giüffigfeit in ber 
äJlafc^ine fclbft ficrgeftcllt roirb. 
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16. @ef4lofTenc ^ciglnltmnf^ttteit. Sie @ei^Iuftmafd|men, offene (□< 
rool^l loie flefc^lönene, f)ö6en eine weferOli^e SBebeutung in bet $taji8 nie^t au 
erringen oemiiH^. 2)a fii^ oBer bie ttieoretifc^e UnteifucEiung bet in i^nen 
noüfülirten flteiSptojene befonberS einfach geftaltct, imb biefe Unterfuc^ungen 
r«^ bann leidet auf bie anberen aüJörmelrnftinafc^inen üfeertrogen laffen, möge 
eine hiije S&efprecftung bei gefcEiIoffenen $eifaluftmaf(ffinen f|ier $lag finben. 
Sei ben offenen ^i^Iuftmafi^nen 
enttpeit^t nadi jebem $ube eine be: 
ftimntte ßuftmenge mit ^o^er 2;empe= 
ratur unb bomit ein biefer 2B4nne 
entfpredienbeS StibeitSoermSgen nugc 
loS in bie öuft. Sie SSörmeaufe 
nugung f|at fic^ bafiet als eine gu 
ungünftiße erroiefen, unb eS finb 
beSfioIb berartige Snafdiinen nur 
oorübeige^enb unb in getinger gi^ll 
jur 9tu8fatining gelangt. 

3n ber gefrf)Ioffenen ©ei^nft« 
mafc^ine nrirb ein in ber äßaftfiine 
eingefc^tofjentö 8uftq«ontum buri^ 
SriDärmung unb @spanfton, burdi 
9IbIfif|Iung unb Stompreffion in bet _ 
aSeife bur(^ oerfifiiebene 3uftänbe 
bun^gefüfitt, ba'^ fiufeere Slrbeit ge» 
monnen unb baS ®qS babei immer niieber in feinen ainfangSjuftanb aurüctgefüt|tt 
wirb. ®8 ift in gig, 37 ein berartiger Umlauf bet Buftma^e batgefteHt, inbem 
bie fpecififd^en Bolumina v auf bei X = ^ä)\t alS Slbfciffen, bie jnge^örigen 
Spannungen p alS Crbinaten auf ber r=9Iif|fe aufgetragen loutben. Sfenn 
biefer Jlreißprojefe mit bem ßarnotfdien übeteinftimmt, fo finb bie ffluroen BC 
unb DE ifötliemiift^e, folgen alfo bem Oefege pv = const. 33ie beiben 
Shitoen OD unb EB finb bagcgen abiabotifrf)e, für meiere baS ©efeß 

pv = const. bcftefit. $ierin ift x = -£ = 1,41, unter Cp bie fpecifif(^e 

äSärrae bei !onftantem ©tud, unter c„ bie bei fmiftantem SBoIumen oerftanben, 
ailgeniein (Önnen mit jeboc^ benflutüen J?C unb DE ha%®t\^pv^ tarnst., 
unb ben Äumen CD unb EB baS ®efeg pV"' = const. ju ®iunbe legen, 
itiorin m < X unb m,>x angenommen nierben mag. 3Won nennt berortige 
Shtroen polgttopifc^e Äutoen, unb m tejro. »i, ben SEponenten bet 
polgtropifi^en ftutDe. 

5)ie ßuftmaffe ift bonn in ben oerfrfiiebenen 3uftanb§punlten B, C, D. E 
beftimmt butc^ j'if|Ti; Pa^'a?»; p^v-iT-i; p,iuTi. unb eS nietbe babei ans 
genommen, ba§ roö^renb beß l^geS EBC eine aSörmeaufü^rung Qi unb 
roä^renb beS aSegeS CDE eine aSörmeabfüIirung Ö, ftattgefunben t)obe. %üx 
biefe äiotauSfegung geftoltet fic^ bie ^tedinung ber bei einem berattigen 
ffiteiSptojeffe geleifteten 9lrbeit aiemtic^ nerroidelt. Sie roirb aber in oielen 
galten roefentlidi einfat^er. gfinbet 3. ffi. ein leil bet aBätmejufü^tung unb 
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äSAitneabfüf)nmg bei Fonftantem SSoIumen ftatt, fo toecben bie beitien flttroenc 
ftüde SC unb Di; in gig, 38 $a geraben ßinien paraael jur r«9Id|fE. gör 
bie bctben anbeten ffiuroenftücte CD unb JSB woQen mit 2lfotE|ennen am 
nehmen, eS fteOt fic^ bann bei flreiSproje^ bei biefem iSi)ftetne buit^ 
gifl. 38 bor. 

I)ie aiöänneaufüfivunfl auf ber ©ttede BC, mvc ntoHen fie g, nennen, 
ift bann einfat^ eine SBännejufüfirung bei lönfttmtem Bolumen, alfo 

4j = e„ (r, - r,). 

^ie SJätmejufü^rung auf ber Strede CD, nrir nioOen fie Q, nennen, 
ift eine SBännemenge entfptei^enb bet SlibeitSIeiftung Bei ifot^ennifdier 
gin_ 38, Sjpaufion, bflS fieifet roie frütier 

(Mnroeub. 7) beroiefen: 

3n a^nlit^r SBeife ergietrt 

fii^ bie Siänneabfö^nmg auf 
ber ©trede DE: 

bie SBänneobfü^tung auf ber 
©trerfe EB: 

\ , : X ,, 

f, -:, Qt = ARTJn-^- 

ISAe von ber Wafdiine bei einem ÄreiS|ii03effe flelieferte Mrbeit ift otigemrin 

53a mie oben ßeaeigt q, = (jj, fo ift bie SIr&eit 

i = ^ (V. - <?>) (27) 

fficrben ßei jebem flieiSprojeffe G kg ßuft oexbtaaüfl unb finben in ber 
Sninute n berartige l^reigpvojeffe ftatt, fo ift bie uoti ber 3Jtaf(^ine fetunblii^ 
entroidette Sltbeit 

Z' = ^ G . i eecmkg (28) 

©efegt, bie ffiafdjine uerßrauctie für jeben StreiSprojefe 0,5 kg ßuft, roelc^e 
öon 00 auf 300« erf)itit merben, b. ^. e8 fei T, = 273», r, = 673o. 3« 
ber 3Jlinute finben 60 berartige SceiSprojeffe ftatt, unb eS fei baS ffiEpanfionS« 

Dext|ällni8 — = 0,8. Unter biefcn Mnnafimen roirb 
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L = 29,27 In 1,25 . 300 
= 1960 mkg. 

X' = I? 0,5 . 1960 

= 980 secmkg 
= 13 PS. 

f&tttaä)ttn tDxt bie obige ©leid^ung für L (27), fo fittbcn nur, bafe bic 
geleiftctc 8Irbctt gcrabe fo grofe ift rote beim ©arnotfti^^n ftreiSproaeffc. 
Sftun tüirb fic^ aber ber oben erläuterte ÄreiSprojefe praftifd} nie in biefer 
9(rt oenoirUid^en laffen, unb gmax ouS bem Srunbe, roeil qi nie genau gleid^ 
^3 fein mxxb. äRon i)at stvax oerfud^t, burd§ fogenannte Sflegeneratoren 
ben Seil gs ^^ abgufül^renben SBärmemenge bei bem nöd^ften Streil^progeffe 
als SBörmemenge gi mieber gu geminnen, ooQftanbig l^at ftd^ bieS aber nie 
erreici^en laffen. 2)ie burd^ ben Stegenerator miebergemonnene äßarmemenge 
ai bleibt ftetS geringer al^ gg ^"^ bamit bleibt au(^ bie äirbeit i^ fleiner 
als bie oben bered^nete, b. 1^. Heiner atö beim Karnotfd^en ftreiSprojeffe. 

S)ie Oleic^ung für i^' (28) Ift^t aud^ erlernten, marum bie i^ei^Iuft* 
mafd^inen in ber 5|Jrajig leine grofee Slnroenbung finben fönncn. Um näm«' 
lid^ mit einer ©eifeluftmafd^ine eine einigermaßen bebeutenbe SlrbeitSleiftung 
ju erreichen, ftel^en un8 brci 9KitteI ju ®ebote: mir lönncn X, n ober G 
groß mad^en. Sine Steigerung oon L ift nur möglich burd^ eine Srl^ö^ung 
ber lemperaturbiffereng, urtb gerabe l^ierin finb mir an giemlid^ enge ©rertjcn 
gebunben, ba mir bie Temperatur nid^t beliebig er^öl^en fönnen (bei etwa 
5000 fängt Sifen bereits an ju glül^en), mä^rcnb bie niebrigfte Temperatur bod^ 
nur in ben feltenften fjätten etroa lö® (Temperatur beS ftül^ImafferS) unter:? 
fc^reiten mirb. Sin gmeiteS äHittel märe bie (Srl^d^ung ber Umbre^ungSgal^I. 
gjHt ber Srl^ö^ung ber Umbrc^ungSaal^I mirb eS aber immer fd^mieriger, eine 
beftimmte ßuftmenge fd^neH oon niebriger Temperatur auf ^olie 2:emperatur 
gu bringen unb umgelel^rt. SS bleibt alfo nur brittenS baS äHittel, ba^ 
(Semid^t ber 2uft unb bamit bie in ber 3Kaf(^ine oermenbete ßuftmenge gu 
er^öl^en. ^abnx^ roerben aber mieberum bie 3Jlafd^inen in il)ren 3lbs 
meffungen unoer^ältniSmäßig groß unb fd^merföHig, gang abgefel^en baoon, 
ba^ eS aud^ l^ier fe^r f(^mer mirb, eine bebeutenbe ßuftmenge fc^neQ oon 
ber niebrigften auf bie l^öd^te Temperatur gu bringen unb umgefel^rt. S)ie 
ärbeitSleiftungen ber ^eißluftmafd^inen ftnb ba^er immer oerl^ItniSmäßig 
gering, fte bürftcn tl^eoretifd^ 1 biS 2 PS laum übcrfd^reiten. 

3n gig.39 (a. f.®.) ift eine oon ßel^mann atögefü^rte gefd^Ioffene ßuft* 
mofd^ine im ©urt^fd^nitt bargeftettt. AB CD ift ein gußeifemer, liegenber 
Cqlitiber, ber oom offen, leinten gefd^Ioffen ift unb oon ben l^eißcn SScr* 
brennungSprobuften umfpült mirb, mel^e im geuerratmte E entmidCelt merben 
unb il^ren 8lbgug burd^ ben ©d^omftein F nehmen, auf gmei S)rittel ber 
ßänge biefeg ©glinberS mirb berfelbe oon einem groeiten meiteren ßtjtinbcr 
G HIK umfd^Ioffen, unb ber fi(^ baburd^ bilbenbe ringförmige gmif d^enraum 
ift mit SBaffer angefüllt, meld^eS in ben unteren S^eü beS 3laume8 eitttritt, 
unb, nad^bem eS ber Reißen ßuft bie SBärme entgogen, burd^ bie 9löl^re L 
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«lieber afiflelaHen niib. 3n bem Eqlinber ABCD bemcgen fti^ jroei flotben 
Jtf unb N. ©et Äotoen M, her 9Ir6eit8!oIben genannt, tft butc^ einen 
Sebetftulp in Iuftbid|te SßerEiinbung mit bem Stilinber ABCD gebiai^t, fo 
ba^ Smac Suft non äugen einbringen, aber nidit umgetetirt l^eige Suft inS 
gieie gelangen (onn. ©er Stolben N Iieifit äSeibrdnger unb befielt auS 
einem überall luftbid^t genieteten Slec^cijlinbei, ber im 3miem eine Sers 
fteifung I|ot unb oom buri^ einen b^Ijemen SJedel P oetfi^fien ift. 
3niif(^en bem flofben N unb bem StjÜnbet ABCD bleibt nur ein enger 
rtngförmiger SHaum juc älnfammlnng ber erfitgten Suft äbrig. II ift ein 
ajentil, baS fi^ öffnet, roenn buxii) ju ftatteS geuetn ober Entlaftung bet 
^rbeitSmaf(^ne ber normale ®ang geprt roirb. S)er 9IrbeitSfoI6en 31 übers 
trägt bie !6emegung auf bie ©(^nningrabmeOe , unb oon biefer auS erfolgt 
bie Seroegung beS SBerbtängerS N oermittelft ber flolbenftange Q, roeli^ 
luftbic^t buti| ben airbeitSfoIben M geführt ift. 3)ie fflurbeln unb Sßer= 
binbungSftangen beliufS biefer boppetten Seroegung fmfa fo angeorbnet, bofe 
bie Jhirbel beS SJerbiängetS bei beS ^rbeilgtoIbenS um 65» ooraneilt 

Sie- 39. 



Sie SßiilungSroeife ber SRaft^ine ift nun folgenbe: ®el|t ber SBerbränger 
na(^ oom (in ber gigur nai^ rei^tS), (o brüdt er bie grotfi^en Sßerbrflnger 
unb flolben eingefdiloffene 2uft nod^ ^inten in ben Iieifeen %eü beS SqtiiiberS 
ABCD. ©ier roirb bie 2uft er^igt, erf)öf|t i^re Spannung unb briUt bo« 
burc^ auf bie aniifrfien bem norberen 3:eile beS SBerbrängerS unb bet getütilten 
ß^linberroanbung liegenbe (flfilere Siufl, ml^t i^terfeitS ben Äolben M naä) 
aufeen brüdt. i3Ieitf| barauf fe^rt ber Sßetbränger um, er gef|t nat^ I|inien 
(in ber 5igut nacf) lintS) unb brfldt bie ^eifee Siuft in ben norberen ge« 
!ßl)lten ataum beS Si)linber8. ©ier !üE|lt fie fi^ ab, ü}x Solumen unb i^re 
Spannung oerringert fii§, mä^renb gleitfiaeitig ber SKrbeitSfoIben na^ innen 
gel|t, rooiauf baS Spiel oon neuem beginnt. 

17. fJtnetlnftmafr^iMen. Unter geuetluftmaftffincn oerftanben nur 
biejenigen geifeluftmafc^inen, bei benen als arbeitSflüffigteit atmofp^örifc^e 
ßuft in SBetbinbung mit benjcnigen Reiften Oafen benugt roirb, roel^e bei 
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bcr SBerfircnnung fcftcr SJrennftoffc (floate, ftotö u. f. to.) cntftel^en. SKa^ 
fechten btefer Slrt finb bcr $o(f j(^ ©parmotor, bie gfeucrluftmaft^inc oon 
aSetitcr u. f. to. (Sie ftnb nur für Herne SlrbeitSIeiftungen (bis gu ettüo 
6 PS) berechnet unb l^aben ebenfo tote bie offenen uttb gefc^Ioffenen ©et^Iuft« 
mofd^tnen nur eine htrge Seit lang in ber ^ßrajte eine SfioÖe gefpielt. $eut* 
jutage l^aben fie lool^l nur twd^ ein gefd^id^id^eS Sntereffe unb werben ttur 
nod^ oon einjelnen menigen ginnen auf befotibere SefteQung gebaut. 



18. @ai^maf4inen. S)ie n)id^tigfte Gattung bcr oben tnit bem aQ:* 
gemeinen Sftamen ©ei^Iuftmafd^inen bcaeid^neten SBömtelraftniafd^inen bilben 
bie (SaSmafd^inen. S)a in i^nen bei jebem $ube eine neue, abgemeffene 
3Renge 2uft, mit (Sag oermif d^t, jur SSenoenbung lommt unb biefe 2uft, 
nac^bem fie il^re Slrbeit oerrid^tet, au8 ber 3Kaf(f)tne in8 gfrele gelangt, lann 
mon bie (SaSmaf^inen allgemein ju ben offenen ©ei^Iuftmafd^incn red^nen, 
aber mit gefd^Ioffener g^uerung. 

S)ie ®a8mafd|inen unterfd^eiben ftd^ aber oon bett bisher befprod^enen 
$ei§Iuftmaf(^inen fe^r mef entließ baburd^, bafe in il^nen ber oermttteinbe 
flörper — bie mit ®ag oermifd^te 2uft — im Verlaufe beS ^roaeffeS 
eine d^emifd^e SSeränberung erleibet, to&^renb früher bie auS bcr SSerbrennung 



gig. 40. 




I^croorgel^etibcn geuergafe nur 

afö £rögcr bcr auS ben SBrenn^ 

ftoffen gemonnenen SBftrme 

erfd^tenen. SBirb nämlid^ eine 

mit einem entfpred^enben (Safe 

oermifd^tc 3Wenge 2uft in 

einem gefd^Ioffenen Sqlinber 

entaütibet, fo oerbinbet fid^ 

ber ©auerftoff ber 2uft mit 

bem in imn ®afe entl^altcnen 

SBaff crftoff , beaiel^ungSmcif e 

flol^Ienftoff a« äBaffer unb 

flo^tcnfäure, cS mirb babei eine grofte SKenge SBdrme frei, tocld^e ü^rerfeitS 

bie Xemperatur unb bamit bie Spannung ber cntftcl^ettben ®afe fteigert, unb 

biefe l^od^ gefpannten ®afc finb eS, meldte mir in ben ®a8maf deinen aur 

äirbeitsleiftung benu^en. 

8tu8 biefer SBirlungSmeifc crlTärt ftd^ nun ber attgemeinc SlrbeitSoorganfl 
in ben ©alSmaf (^inen. Sr bcftel^t a^ndd^ft aud ber 2abung, b. 1^. ber 
»ilbung beS ©aSgemif^cS, ferner au8 ber günbung mit barauffolgenbcr 
(£span{ton unb fc^lie^Ii(^ aviä htm ^uSfto^en ber 93erbrennungSprobuIte, 
nad^em biefelben i^rc 9Irbeit oerrid^tet l^obcn. 

2)er eben befprod^enc 9IrbeitSoorgang lö^t ftc^ alfo a- S3. burd^ folgettben 
JheiSproae^ oermirflic^en, ber burd^ baS nebettfte^ettbe SHagramm erlAutcrt 
loirb. StcQt ad (gftg. 40) bie 2önge beS Stolbenl^ubed bar, fo fangt ber 
jtolben auf htm SBcgc ah ®a8gemifd§ an. 3m fünfte h erfolgt bie 8ön* 
bung, bie Spannung fteigt fe^r rafd§, faft augenblidlit^ bis a^^^ 6ö§e c, ed 

SBetnide, Wtt^anit n. Q 
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folgt bie ffijpanfion bcr l^ctften ®afc, bargeftcttt bitrc^ bic Jhiroc c — d, roä^^ 
rcnb auf bcm Sftücfroege bcS ftolbcnS üöu d — e bic ^ei^cn (Safe, bie i^re 
Spannung oerloren l^abcn, inS greie auSgeftofecn nicrben. 

S)ic8 ift nun in ber I^at bcr JheiSproje^, roie er bei ben crften braud^s 
Baren ®a8mof deinen, benen t)on ßenoir, oernjenbet rourbe. ®r ift aber fc^on 
feit langer Qtii oerlaff en unb faft allgemein burd^ ben folgenben erfegt roorben, 
ber ftc^ burd^ nebenfte^enbeS t^coretifd^eS SHagramm ücranfd^aulic^n Ift^t. 
©teilt a h (gig. 41) njieber bie ßönge beS Äolbenl^ubeg bar, fo faugt ber 
ftolben junäd^ft auf feinem ganjcn äSege ©aSgemifd^ an. Sluf bem Sted* 
mcge n)irb biefeS ®a8gemifd^ lomprimicrt, foba% bie Spannung big jum 
5ßunlte c ftcigt. 3n biefcm Slugenblidfe erfolgt nun erft bie Sö^w^fl/ ^^^ 
Spannung ftcigt rafd^ bis 3U bem 5ßunfte d, t$ folgt bie ffijpanfwn, bar^^ 
gefteöt burd^ bie ihiroe de, Öffnung beS 3luSla^oentiIc8 unb Sinlen ber 
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Spannung oon 
e — 5 unb ft^liefes 
lid^ SÜuSfto^cn ber 
®afe auf bem 
gangen Sftüdfmege 
oon h — a, morauf 
ftc^ baSfelbe Spiel 
erneuert. 

SDieS ift ber 
iheiSprosefe , mie 
erjuerft oonDtto 
bei feinen ®a^^ 
mafd^inen ange« 

menbet mürbe, man nennt il^n bal^er mo^I aud^ ben Dttof(^en ÄreiSproaeft. 
3m aScrlaufc ber beiben eben ermö^nten ÄrciSproaeffe lommen nun ber« 
artig l^o^c Temperaturen oor (big gu 1500<» unb barüber), bafe cS nötig ift, 
bie Et)Iinbermanbungen Iünftlic| gu füllen, maS in ber SBeife bemerfftelligt 
mirb, ba^ entmcber bcr ganjc ßglinber ober menigftenS ber Slaum, in meinem 
bic ©jplofion oor fid^ ge^t, mit einem SBaffermantel umgeben mirb. 

gine mcfentlid^c SRoUe fpielt bei bem Dttofd^en flreiSproaefe bie ftom* 
preffion unb eS läfet ftd^ fogar ^zxqm, bafe oon itjr t^eoretifd^ ber t^er^^ 
mifd^ SBirfungSgrab ber SRaft^inc abl^öngt. Jlel^men mir an, Äompreffton 
unb Sspanfion in htm oben bargefteCten ©iagramm geft^ö^cn abiabatifd^, 
alfo fo, i>a^ SBörmc babei meber ^n^ nod^ abgcfül^rt mirb, nehmen mir 
femer an, ba^ bie SBftrmeaufü^rung ^i auf ber Stredfe c d ebenfo mie bie 
SBärmcabfül^rung ft auf bcr Stredfe eh bei lonftantem Solumen gefd^ic^t, 
bann ift bic im JBerlaufe cineS ShreiSproaeffeg in 3lrbeit oerroanbclte SBörme 

L =z — (Qi — Q2). Unter ^1 l^abcn mir ^ier ben i&eiamert beS betreffen:» 

ben ®a8gemifd^e8 ju oerf teilen, b. 1^. bieienige aBörmemenge, meldte bei ber 
93erbrennung oon 1 kg bed ®emif(^cl^ frei mirb. S)ie im ®anaen aufgemenbete 
SBörmcmcngc ift ft, bcr tl^crmifd^e SBir&mgSgrab , b. ^. baS SSerl^ältnig ber 
in 3lrbeit oermanbciten SBärme gur aufgcmenbeten SBärme, ift alfo: 
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^ Qi Qi 

9hm tft nad^ unferer SBorouSjegung ^i eine Sßännemenge, inelc^e gugefü^rt 
toirb bei lonftantem SSoIumen, alfo: 

Qa ift ebenfalls eine SBdimemenge, »eli^e abgefül^rt niirb bei lonftantem 
iBoIumen, ballet: 

Ö, = c« (Tg — To). 

fragen rotr biefe SBette in bie ©leidiung für tj ein, fo erhalten mit: 

1 Tj — To 

9iun ift ober nac^ bcm ©efeg oon ^oiffon (§ 15): 






TT T 

mitl^tn -^ = -^ ober T3 = Totct- ®ic^ tn bic ©tei^ung für rj eingetragen, 

fliebt : 

„ _ 1 ^°(t " V _ 1 To 

n = 1 7y T — 1 — r"' 

^■(^ - •) 

tDofür mx nad^ bcm (Sefeft oon $otffon fegen ttnnen 

X— 1 



'=^-(f)"- 



b. ]^. ber t^ermifd^e SSSirlungSgrab ber ©aSmafd^me ift tl^eoretifd^ nur ab* 

gängig oon ber ®tär!e ber Äontpreffton beS (SaSgemift^eg. 

(Srd^e beS t^ermif(^en SBirlungSgrabeS. ®ie gormel für iy 

/t; iV~"^ 
lönnen nrir nad^ bem ®efe§ oon 5ßoiffon aud^ fd^reiben: rj = 1 — ( — j 

Slel^men wir nun an — = —, fo ergiebt ftd^ mit bem SBerte x = 1,41 

ein tl^eoretifd^er SBirlungSgrab iy = 0,43, b. 1^. 43 ^ßroj. ber oufgcmenbcten 
aBärme Wnnten bei bief em ftreigprogeff e tl^eoretif d^ in Slrbcit umgemanbelt merben. 
Slun brandet ein guter (SaSmotor mittlerer Orö^e in neuefter Seit nic^t 
mel^r afö 0,5 cbm ßeud^tgaS pro ©tunbe unb effeftioe PS. Slel^men mir an, 
bafe Icbm Seud^tgaS bei ber Verbrennung 5200 ffial. entmidtelt, fo ift bie 
roä^renb einer ©tunbe oerbraud^te SBärmemenge Qi = 2600 Äal. Sine 
®tunben»5ßferl)eftärle entfprid^t aber einer in Slrbeit oermanbelten SBörme* 
menge (^i — Q^) ^on 75 . 60 . 60 . A Äal. SDarauS bcred^nct fid^ alfo ein 
t]^atfft(|lid^er tl^ermifd^er SBirlung^grab oon 

6* 
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. _ Qi —Qi _ 76 . 60 . 60 . ^ _ 
^ - —qT' ~ 26ÖÖ ^'^^' 

b. ^. me^r als boppelt fo ^o(^, mte mir i^n bei ber S)ampftnafd^ne gefunben 
l^atten. SBenn trogbem ber 2)ampfmafd^inen6etrie6, namentlid^ für grd^ere 
9r6eitd(eif tungen , immer nod§ mirtfd^aftlidl üorteil^after x\t, alS ber ®aS^ 
motorenbetrieb, fo liegt bod einjig unb allein baran, ba% bie Stoften für baS 
»etriebömotcrial ber ©ompfmafd^ine (bie ©teinlo^e) bis jegt noi) bebeutcnb 
tiiebriger ftnb afö bie Soften für baS SBetriebSmaterial beS ©oSmotorS (baS 
@teinIo^IenIeu(^tgaS). 

S)ie äSiertaftmirlung. 3^^ Sermirllid^ung beS in t^ig. 41 angegeben 
nen JheiSprojeffed lönnte gunftd|ft ber SBeg eingef dalagen merben, ba^ man 
ba^ ®adgemifd§ in einem befonberen Sglinber lomprimiert, mä^renb man 
bie Qhttjünbung imb Sspcmfton in einem anberen Sglinber oor ftd^ ge^en 
lA^t. Obfd^on berartig nrirlenbe äRafc^nen in ber ä^^at gebaut morben ftnb, 
fo ift boä^ in ben übermiegenb meiften g&Qen bie 9lnorbnung berartig, bag 
ftd^ ber ganje erm&l^nte StreiSproje^ in einem einjigen Sqlinber unb jmar 
nur auf einer Jlolbenfeite abfpielt, mö^nb bie anbere @eite beS JtoIbenS 
mit ber atmofpl^&rifd^en Suft in 93erbinbung fteljt. S)er Sglinber mirft bann 
abmec^felnb atö jtompreffwnSpumpe unb als jtraftmafd^ine. £)a infolge 
beffen immer nur bei jebem oierten ©übe beS ffioIbenS Slrbeit geteiftet mirb, 
n)&f|renb für bie brei anberen ©übe bQ& @d^nmngrab Slrbeit abgeben nm% 
fo fagt man, bie SRafci^ne arbeitet im 93iertalt unb nennt fold^e 9Rafd§inen 
allgemein SBiertaftmafc^inen, aud§ mol^l l^albnrirlenbe ailafd^inen, im 
®egenfage ju einfad^ unb boppeltmirlenben SRafd^nen. 

äEBenn nun aud^ bie ®aSmafd^inen, infolge ber Siertattmirhmg, ben 
SSorjug großer Sinfad^l^eit beft^en, fo haften i^nen bod§ gerabe infolge baoon 
amei mefenüid^e 3WftngeI an. Sunöd^ft mirb eS erforberlic^ fein, bamit ber 
®ang nic^t au unregelmäßig mirb, bie äßafd^ne mit oer^ältniSmdßig 
fd^meren ©d^mungr&bem ju oerfe^en, benn, mie eben ermähnt, folgen auf 
einen 9(rbeitS^ub minbeftenS immer brei Stolbenl^übe, für meldte baS Sc^mung« 
rab einen Seil ber in i^m aufgefpeid^erten Qhtergie mieber abgeben mu^. Sin 
meiterer Slat^teil ift ber, ba^ baS ffijpanftonSoerl^ältniS gleid^ bem Äom* 
preffwnSoerl^ältniS ift, ba fomol^I ffijpanfmn mie flompreffton in bcmfelben 
ffit)linber ftattfinben. Daß ba^ ein Slac^tcil ift, crftel^t man fofort auS bem 
SHagranrai (gig. 41), ba am Snbe ber ffijpanfmn bie ®afe mit einer noc^ 
jiemlic^ erl^ebüd^en Spannung auS ber äJlaf^nc entmeid^en, il^re ©pannfraft 
alfo nid^t ooUft&nbig auSgenu^t mirb. 

S)en erften Übelftanb, ben beS unregelmäßigen OangeS, ^at man aum 
größten XeÜe einerfeitS burd^ fd^mere ©t^mungröber, anberfeitS baburt^ 
befeitigt, ba^ man bort, mo eS auf große 9iegelmäßigleit beS ®angeS an^ 
lommt, an:>ei, aud^ mo^I mel^r Sglinber auf eine unb biefelbe SBelle mirlen 
läßt unb ixoax in ber ^rt, ba^ m&l^renb an)eier Umbre^ungen ber SBelle bie 
einaelnen 9Ibfd§nitte beS StreiSproaeffeS in ben einaelnen Sglinbem gegen ein^ 
anber oerfc^oben ftnb. ©o faßt a- 85. 6« 8lnmenbung oon an^ei Egiinbem 
bie JtomprefftonSperiobe in bem einen Sglinber aufammen mit ber SluSftoß:^ 
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ptxxobt im anberen Qivfxnbtt, cg lommt alfo auf jebe Umbtcl^ung ber äBcKe 
eine ©jplofion. Bei oier ©gltnbem lommt auf jjsbt ^atte Umbre^ung ber 
SBcHe eine Sjplofion u. f. m. 

®em gmciten Übelftanbe, bem ber mangelhaften 8lu8nu^ung ber Sjpan* 
fion, ^at man ebenfalls in oerfd^ebener SBeife abju^elfen oerfud^t, jebod^ 
^aben fid^ alle biefe 8lcnberungen bii^ jeftt nod^ nid^t eingebürgert. 

2)ie nerfd^iebenen 9(bfd§nitte bed ftreidprogeffeS. 

1. S)a8 3lnfaugen. 3n ber Slrt ber ßabung liegt, mie l^ier 1)twox^ 
gehoben merbcn mag, ber ganje Unterfd^ieb gmifd^en ben eigentlid^en ©aS* 
motoren unb ben 5ßetroIeum:« unb Senainmotoren. Um biefe festeren SKotoren 
nad^l^er im Siifcnnmen^ange ju befprec^en, foll bal^er l^ier nur von ber Sa* 
bung bei ben eigentlid^en ©aSmotoren bie Siebe fein, b. 1^. bei ben aJlotoren, 
mel(^e l^auptf&d^lid^ mit Seud^tgad betrieben merben. @g mürbe bereits oben 
ermahnt, menn man ßeud^tgaS, in angemeffener SBeifc mit atmofpl^örifd^er 
ßuft oermifd^t, in einem gefd^Ioffenen Sftaume entjünbet, fo oerbrennt eS unter 
ftarler S)rudf entmicf elung , man fagt eS ejplobiert ober eS oerpufft. SHefe 
ffijpIoftonSmirlung mirb bann am l^eftigften fein, menn ber ©auerftoff ber 
ßuft gerabe jur Verbrennung beS ber ßuft beigemifd^ten (SafeS auSreid^t. 
3ft weniger ©auerftoff, b. 1^. meniger ßuft oor^anben, fo oerbrennt nur ein 
Xeil beS ®af eS ; ift ju oiel ßuft oorl^anben, f o mirb ein Keil ber entmidf elten 
SEBärme baju benuftt, um biefe überfd^üffige ßuft gu ermärmen, bie ffijpIos= 
ftonSmirlung mirb geringer, ©ie mirb fd^Iiepd^ gana aufl^ören, baS ®emifd^ 
mirb nid^t me^r entgüubbar fein, menn bie 3Wenge ber beigemifd^ten ßuft 
eine beftimmte (Srö^e überfd^reitet. 

S)ie ßuftmengen für bie oben ermäl^nten göHe finb nun ocrfd^ieben, je 
nac^ ber S^^f^^^^^^f^^^^fl ^^^ betreffenben ßcud^tgafeS. 3m attgemcinen 
lann man amtel^men, ba^ baS ®aSgemifd^ anfängt unter S)rudEentmideIung 
3u oerbrennen, menn ein 2cil OaS mit einem oierfad^en ßuftoolumen oer« 
mifc^t mirb. S)ie 3Kif(^ung l^ört auf bei atmofp^örifd^er Spannung ent* 
jünbbar ju fein bei einer g^fcinnnenfegung oon 1 £1. ßeuc^tgaS unb 15 Xln. 
ßuft. Die größte Srudtentmicfelung liegt ungeföl^r bei einer Sufammen* 
fcftung pon 1 23. ®a8 unb etma 5 31n. ßuft. SKan barf übrigeng nid^t 
ctma mir biejcnige SKenge ßuft ben ®afen beimifd^en, meiere, mie oben er:^ 
mä^nt, tl^eoretift^ ju ber l^eftigften ©ruientmidfelung nötig ift, meil eS fu§ 
^erauSgefteüt l^at, ba^ bie ®aSmaf deinen bei SSermenbung gaS&rmerer 
ajlifc^ungen mirtfd^aftli(| oorteill^after arbeiten. 8luS bicfem ®runbe pflegt 
man einerfeitS ßuft im Überfc^u^ J^inguauf ügen , anberfeitS benugt man au^ 
no(§ ben oon bem oorigcn ftreiSproaeffe im Egiinber aurüdfgebliebencn JReft 
ber SttuSpuffgafe für bie aSerbünnung beS ©aSgemifd^eS. 

S)ie ßabung bei ben älteren Cttofd^en äßaf deinen gefc^al^ gemd^nlid^ 
in ber SBeife, ba^ aunöd^ft nur reine ßuft angefaugt mirb, bann eine 3Kifd§ung 
oon ®a8 unb ßuft unb auleftt faft nur reineS ®aS. ®aburd^ foQte bcmirlt 
merben, ba^ nad^ ber ftompreffton in ber Sl&l^e ber SönbfteHe fid^ ein felir 
reiches ®aSgemif^ beftnbet, meldgeS ftd^ leidet unb fidler entaünbet. 3n 
neuerer 3^^ if^ J"on bagegcn beftrebt, ein möglic^ft gleid^artigeS ©aSgemif^ 
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ju vtxwmbtn, ba äSerfud^e gejetgt l^oben, ba^ ftd^ l^ierburd^ eine rafc^ere 
tmb DoQIommenere 93er6rennung erjielen I&^t 

2. Die flompreffion. Qg ift leidet erftd^tlid^, ba^ bie Ocöfee ber 
burd^ eine Qtsplo^xon hervorgerufenen Snergie im birelten SSerl^ältnig fielet 
gu ber 9Renge be§ 5ur @|pIofton Dern)enbeten (SaSgemifc^. 3ft bie SRenge 
be§ @a^emifd^ed bei fonft gleid^er Sefd^affen^eit boppelt fo gro^, fo ift 
natürlich oud^ bie SBirbtng boppelt fo gro^. Um nun bie aJlenge beS 30^:^ 
gemifd^eS ju ftetgem, mü^te man ben fiSaberaum fe^r grofe, ben Egiinber 
alfo fe^r long mad^en. 2)iefer lange Eqlinber mürbe mieberum eine ftar!e 
älblü^IungSflad^e für bie bei ber SSerbrennung ftd| bilbenben l^ei^en ®afe 
ergeben, toa^ natürlid^ einen Slrbeitöoerluft bebeuten mürbe. SBir oermeiben 
ba^er beibe Übelftönbe, menn mir bie @afe (in ber Siegel auf 3 big 4 atm) 
lomprimieren. Sin meiterer Umftanb, ber bie Stompreffton oorteil^aft er:: 
fc^einen Id^t befte^t in ber Skf^affen^eit be§ ©aSgemifc^eg. 2)agfelbe ift 
nftmlic^ burd^auS lein gleid^fömrigei^, bie einzelnen @IaStei((^n fmb oon Suft 
umgeben, liegen ni^t immer na^e bei einanber unb eS entfte^t baburd^ eine 
gro^e Unfid^er^eit ber 3^^^i^u^0- 3)urd^ bie Jtompreffton tommen bie 
®adteil(^en na^er aneinanber, bie S^^bung mirb ftc^erer. 9lug biefem 
@runbe Idnnen mir aber auc^ gaSörmere ältifc^ungen anmenben afö o^ne 
flompreffion, biefe SJHfc^ungcn oerbrcnnen mit geringerer StnfangStemperatur, 
mir braud^en ba^er meniger SBftrme burd^ baS flü^Imaffer abjufü^ren. älud 
aU biefen @rünben merben l^eute mo^l ausnahmslos aüe (SaSmafi^inen mit 
aJerbid^tung ber ßabung auSgefül^rt. 

3. S)ie Sönbung. S)ie 3lrt unb SBeife, in roeld^ bie 8önbung in 
ber ®aSmafd^e erfolgt, ift lange 3^ ^" ^^^ umftrittener ^ßunlt geroefen 
unb ift aud| ^eute nod^ nid^t gang Ilar gefteUt. Xl^atfac^e ift eS, ba^ ba& 
äkrbremxen beS ©aSgemifc^eS nid^t augenblidClid^ gefc|ie^t, fonbem biS in bie 
(SjpanfwnSperiobe l^nein fortbauert. Dtto fclbft nal^m als Orunb hierfür 
bie «fd^id^tenmeife Lagerung'' beS @aSgemif(^eS an, mie bieS bei ber Sabung 
bef proben mürbe. 2)aburd^, ba^ an ber 3^nbfteIIe ein reid^ereS (äaSgemifd^ 
liegt, möl^renb nad^ btm flolben gu immer gaSörmere @d^id^ten folgen, 
fd^reitet bie Verbrennung aHmä^lid^ burd^ bie gange ©aSmenge fort. SSer» 
önbert man bei fonftanter Umbrel^ga^l ber SRafd^ine baS 9Rifc^ungSoer^&ltniS 
jmifc^en ®aS unb Suft unb Ift^t bann bie (SaSmafc^ine oermittelft beS fo« 
genannten 3nbi!atorS bie Diagramme fclbft aufzeichnen, fo erlennt man, 
ba^ bie günbungSfuroe um fo attmö^lid^cr anfteigt, bie3önbung alfo um fo 
langfamer burd^ baS gange 3aSgemifd^ fortfd^reitet, je fd^möc^er man baS 
aRifd^ungSocr^ältniS merben läfet. 

4. 2)te Sspanfion. SBir l^atten oben bei ber Sefprec^ung beS tl^er:» 
mift^en äßirlungSgrabeS ber @aSmafd^ine angenommen, ba^ bie (S^anftonS« 
htroe eine äbiabate fei, b. ^. eine polgtropifc^e Ruroe (®. 77), beren Sjponent 

w = X = ^ = 1,41 ift. 3ft wi = 1, fo Ratten mir früber gcfe^en, ba^ 

bieS bie fluroc für ifotfiermifd^c 3uftanbS&nberung ift, b. §. eine 3uftanbSänbc* 
rung, bei meld^er bie SE^cmpcratur lonftant bleibt. SBcnn alfo bie fturoe für 
bie betreffenbc 3upönb8änberung ftd§ burc^ eine ©leit^ung oon ber gorm 



18.] 



Slntoenbungen. 



87 



in»0 



pv"^ =i const aitSbrüden Iftfet, fo roirb man au8 ber ®rö^e bcS (Sjponentcn 
m fd^Iicfecn lönncn, ob toäl^rcnb ber S^ötibSönberung SBönne jugefü^rt, 
SBörme abgefül^rt ober ob SB&rtne toeber jugefü^t nod^ abgefül^rt totrb. 

S)enfen loir unS burd^ einen 5ßunlt ocrfd^iebene fold^e Jhiroen oon ber 
gönn pv^ = const gejogen (gig. 42), fo lönnen roir biefe fluroen in brci 
ffilaffen einteilen. 

a) S)ie flinken liegen in bem ®eBiete jroifd^en t» = unb m = 1. 
gür m = nrirb p = const. ©oll nun Bei junel^menbem JBoIumen p 
lonftant bleiben, cilfo Slrbeit geleiftet meibm, fo mu^ SBörme jugefü^rt 
njerben, unb ba erft bei gig. 42. 

w = 1 bie S^emperatur lonftant 
bleibt, fo mufe bei w <; 1 bie 
Temperatur junel^men : ba^ 
©od tmh erl^igt. 

b) S)ie fluroen liegen in 
bzm ®ebiete graifd^en m = 1 
unb m = x, ©ier n)irb ?lrbcit 
geleiftet auf Stoften ber vox^ 
^anbenen äB&rme. @S ift 
immer noc^ SBörmejuful^r er:» 
forberlid^, aber bie 3"!«^'^ if^ 
nic^t fo gro^, ba^ baoon bie 
geleiftete 3lrbcit gebedt mcrben 
lönnte, eS'mn^ nod^ bie innere SBörme in 8lnfprud§ genommen merben. 
Srft bei m = X gefd^iel^t bie ärbeitSleiftung o^ne 3"f"^^ i^on SBärme 
lebiglic^ auf Jtoften ber inneren SBftrme bed ®afelS. 

c) Sie fluroen liegen unterhalb ber fluroe w = x, in bem SRaume 
jroif (^en m = x unb m = 00 . $ier mirb 3lrbeit geleiftet auf Soften ber 
inneren SBärme, aber ba bie Temperatur tiefer fmlt aß bieg bei m = x 
ber gfaH ift, mo bie gefomte innere SBärme 5ur Slrbeitäeiftung oermenbet 
mirb, fo folgt barauS, ba^ l^ier SBärme abgefül^rt mirb, b. f), mir ^aben 
eine SlrbeitSleiftung unter SBärmeabfü^rung. 

Siegt nun eine fluroe oor, oon melc^er man mei^, ba^ fie ba& ®efeg 
pi^ = const befolgt, fo lä^t fid^ ber Sjponent m fe^r leicht in folgenber 
SBeife bered^nen. 9Ran ermittelt für amei fünfte ber fluroe ba^ iviQeijbxiQz 
p unb V, alfo etma piV^ unb p^v^, bann ift: 

ober 







- ©" 



unb barauS 



^ogpi — logpi = mQogVi — logv{) 



m 



logpi — logpi 



log V, — log Vi 

SBeife man bagegen nid^t ob bie fluroe überl^aupt baQ ®efeg pv"' = const. 
befolgt, fo fann man in folgenber SBeife oorge^en. äftan jerlegt ein fluroen« 
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ftüd bejtü. bic ganjc fturoc in Heine Äuroenftüdd^en (gfig. 43) unb ermittelt 
für biefe Heinen ftur^enftüdd^en nac^ htm oben angegebenen SSerfo^ren bie 
eingelncn 3Berte für m, alfo ♦»i,a, wa,8/ ws,* . . . ., unter ber ännal^me, ba^ 
biefe Keinen fturoenftüdd^en für fid^ ba^ ®efcg ptf^ = const befolgen. 

9Ran erftel^t bann fel^r leidet, ob ftd^ mit genügenber Slnnä^erung für 
bie ganje Jhtroe etma ein mittlerer äßert oon m angeben I&^t ober man 
erlennt, in melc^ed ber oben angegebenen brei ®ebiete bie einzelnen Seite 
ber Äuroe fallen. 

Sei ber Unterfud^ung einer oon bcm 3nbiIator aufgejeid^neten ®j* 
panftongluroe ber OaSmaft^ine fanb ©labg folgenbe SBerte: 



8fig. 43. 




♦W2.8 = 1,601, 
wta.i = 1,544, 

♦«4,6 = 1,500, 

m^s = 1,560, 

wig 7 = 1,628, 

^7,8 = 1,650, 

»Wg 9 = 1,655. 

©er gjponent f&IIt alfo 
gun&c^ft fe^r fd^nell. 2)a er 
> X ift, fo folgt borauS, ba^ 
bei beginn ber (S$panfton 
eine Icbl^afte 3tbfü]^rung oon 
SBärme in boS Äü^lmaffer 
ftattfinbet, bie aUmdl^lid^ 
abnimmt. ®er ®runb l^ierfür ift offenbar bie feljr fjo^e Slemperatur ber (Safe. 
3n ber jmeiten $älfte mirb bie aSörmeabfül^rung micbcr lebl^after. S)er ®runb 
ift leid^ erfi(i)tlic^ ber, ba^ ber Solben gegen ba^ @nbe beS ^ubeS langfamer 
gc^t unb bie ®afc mit bcn ftarl gefüllten äöanbungen in SBerü^rung treten. 
5. S)ie Entleerung. Sei bcm legten Sttbfd^nittc beS SreiSprogeffeS, 
bei ber Entleerung, gel^t ein betr&d^tlid^er Seil oon Energie nuglol^ oerloren, 
benn, menn ber ffiolben ctroa neun 3c^ntcl feineS $ube8 jurüdfgelegt l^at, 
öffnet ftd^ bereits baS 3lu8lafeoentil, mö^renb bie Ejpanfton ber SSerbrennungS* 
gafe in biefem $unlte bei ben Dttofd^en SKaf deinen erft big auf etma 3 atm 
l^erabgefunlen ift unb aud^ bie Temperatur ber ®afe nod^ eine fcl^r beben* 
tenbe ift. SRun finb allerbingS SSerfud^c gemad^t morben, biefe SJerluftc ba* 
burd^ äu oermeiben, ba^ man fogenanntc SSerbunbmafd^inen baute, b. l^- 
3Jlafc^inen, bei meldten bie ®afe, nad^bem fie einen Seil ber Slrbeit oer« 
rid^tet, in einen jmeiten Egiinber übergeführt merben unb fjier unter meit« 
gel^enber Ejpanfion i^re Spannung unb Temperatur möglid^ft ooUftönbig 
oerlieren. S)er SKuSfül^rung bicfer JBcrfuc^e ftellen fid^ aber fel^r gro^e pral- 
tifc^e ©dE|micrig!eiten entgegen, meldte ooQftönbig ju überroinben bis jc^t nod§ 
nid^t gelimgen ift. Sro§bem ift aber begrünbete 8lu8ftd^t oorl^anben, ba^ 
bie äBörmeauSnü^ung in ber ®aSmafd^ine eine nod^ oiel ooITCommenere 
merben mirb. 3Kan l^offt, ben ®a8oerbrauc§ pro effcitioc ©tunbenpferbefraft 
bis auf 300 ßiter j^erabjuaie^en unb in biefem gaHe lönnte bann bie ®oS* 



^ 
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tnafd|ine felBft mit ben beften giö^eten 3)c)ni))fmaf(^inen in SBett&eroeib treten, 
gumat eine nwfentlii^ aSeibeffentng ber 3ßänneauSnut|ung bei bec S)anq)f' 
tnafi^ine taunt uieEir ju enoarten fte[|t. 

SHe oDgemeine Slnotbnung bet ©ojämaft^inen, nne fte in neueier 3^tt 
von ber S)eut^er ©aSnutorenfabnl gebaut nKtben, jeigt gtg. 44. 91n einem 
fiiil breit auflagemben äftafdiinenra^men fMlt ber mit bera fflüyroofjermantel 
auS einem StOde gegoffene (Sglinber. 3n bemfelben Beniegt ftd| ein langer, 
mit gu^ifemen SJtditungärinflen nerfe^er |o(|ler fflolben, in mtlöjtm 
gleif^geitig ber eine älngrippunh ber ®d|ubftaiige liegt. 9Iuf biefe 9Beife ift 
eine befonbere ©rabfü^rung erfpart, rooburi^ bie SRafc^inen oon fe^r ge* 
brungener Sauart finb. 3)Ht bem anberen ffinbe greift bie ©^ubftange an 
Si8.44. 



ber getropften äßeQe an, auf melier ein, ober bei großen 3Jtafi^inen jmei Sc^niungs 
räber, genib^it^ ,fliegenb', b. f|. nur mit einfeitiger Sogerung, befeftigt finb. 

91uf bet bem SRaft^inenra^men abgemenbeten Seite ift ber Sglinber burcfi 
ein eigenes ©täd, ben fogenannten SqünberDortapf, gefc^Ioffen. 2>erfelbe 
bient jur ^ufnolime ber fßenttle unb ber 3Q^t)orric^tung unb ent^A[t gleich 
jeitig ben Qabeiaum, b. i). benjentgen ^aum, in roelc^em bei beenbeter 
Aompreffton bai oerbii^tete ®a8gemif^ eingefd)(offen ift. 

^ßoroQel gur ß^inberadife läuft an ber SRafci^ine entlang bie ©teuere 
roelle, auf roelc^ unrunbe ©treiben figen, oermittelft beren baS Öffnen unb 
®<f|(ie^ ber einjelnen 9ientile bet^Atigt roirb. S)a bie einzelnen 9lbf<^itte 
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beS 9IrEieit8DorgQnge§ 6ei je jnwi Umbtefiungen ber SRafc^ine nur einmal 
oocionimen , niirb biefe ©teuecmeOe burc^ ein paar ®c^iau6enr&beT mit ber 
Übetfegung 1 : 2 in ber 23eife angetrieben, bafe bie ©teuerroelte fic^ einmaf 
umbretit, menn bte IRofc^tnenmeae jmei Umbre(|ungen mac^t. 

S)ie ^Quxtn 45 bi% 48 jeigen bie cinjelnen SÜentile, i^re STnorbnung 
unb i^re SenKgmig. Um ben (SaiQtfyilt beS @emifd|eS nac| hieben mit 
9(9.45. 





bet $onb einfteHen gu fönnen, bient ber OaSfjaljn H. öei jeber Sabung 
öpnet fic^ nun! baä fogenannte SHegulteröeiUil, baS &aä fttömt uon {|ter 
aus in boS äHifi^oentH (giß. 47) unb roirb non f|ier au8 bei Öffnung beS 
SBentileS gteiifijcitig mit ber ßiift in ben Eqfinber eingefnugt. 
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S)te ©teuetung beS SIuSla^DentileS jeigt gtg. 48. S)er ameite 
fleinere 91octen auf ber unntnben @cf)ettie a tritt nur bann (jugleufi mit bent 
größeren SRirfen) in 3BirffamIeit, roenn bie SauftoQe b auf ifiret Std)fe feitficEi 
gegen tl^re normale Stellung tttoaS t)ecf[|oben miib. ^efe ^oitu^ung bient 
baju, beim 9Inlaffen btS @a8motot& baS 9Iu8Ia^ntiI aui$ mäipenb ber 
AontpreffionSperiobe ein (Irin nxntg ga öffnen. SE)aburd| roitb bie Stompieffton 
Denninbett unb fonitt baS Utnbielien ber Wafdiine erleii^tert, (Srft roenn 
no^ einigen fi^neden Untbie^ungen, bie oon bet §anb Bcrotrtt roerben muffen, 
3tinbungen eingetreten finb, niitb bie ^oQe b niieber in i^ie nonnale Sage 
aucüdgebrod^ unb baburc^ ber Heinere SHoden aufeer SBirffamfeit gefegt. 

SDie Qünbung beS ®aSgemifi|e8 roirb babur^ ^eroorgebroe^t , ba^ 
burdi bie ffompreffion ein Seil beS frifi^en @a8genrif<fie8 in ein am Hinteren 
Snbe beS ßqIinben)or= 3(g 43 

topfeS befeftigteS , gea 
niBfinlii^ auS ^orjeQan 
befte^enbeS Sa^dien (|in= 
ringebrüdt loirb, mtläfiS 
but(^ eine in einem 
deinen jlamine Z bren= 
nenbe @aSfIamme ftänbig 
gtü^enb erhalten irirb. 

@rn)fi(|nengn)ert ift 
femer bie 3Irt berSiegu^ amm 

lierung. Sliefelbe ge« 
f (^ef|t nAmlicCi geniö^nlit^ to 

in ber SBcife, ba^ ber |- 

Aolben, n)ennbie3Raf(^ine < 

ga rafc^ läuft, ein ober 

mefirere äRoIe !|interetnanber nur reine iSuft anfangt. 2)ie8 roicb bas 
burdi erteid^t, bofe bet in bem Oe^öufe M (gig. 45) ftedenbe Sftegulator bie 
unninbe @d|eibe d gur ©eite fi^iebt. 3)aburd^ ge^t bei auf ber ©treibe fiSenbe 
9lo(Ien wi an bem baS SoSrinftrömoentit (Stegulicrnentil) 3ffnenben ©ebel n- 
oorbei, baS Sentit bleibt gefditoffen, ber flolben faugt burc^ baS aHiff^entU 
nur reine ßuft an, bie Bßnbung bleibt auS. 

19. ^etroltnni' unb SenäJnmotoreii. Stie ©aSmötoren im engeren 
Sinne, b. t|. bie Oeui^tgaSmotoren , ^ben tro^ i^rer großen Sinfac^^it unb 
tro$ t^rer oielen Sßorjüge ben 9tad|teil, bog tf|re SSenugung an baS ?&ot' 
^anber^ein einer @a8anftalt gebunben ift. S)iefen Übelftanb oecmeibet bie 
aroeite 3lrt ber ©aSmafc^inen, bie Petroleum» unb Senainmotoren. 

Stefe 9)Iaf(f|inen unterf^etben fit^, nie oben emAfint, oon btn eigentlii^en 
OaSmaft^inen einjig unb aüein burii bie ajorric^ungen, roeliiie baju bienen, 
baS SspIofumSgemtfdi ^eiaufteQen, benn niä^renb baS®ai ben Seui^tgaSmoloren 
oon einer 3c>^<^c f^ig SuftrSmt, mirb eS in ben ^troleum' unb Senjim 
mototen für jeben ©üb erft eigenä gebitbet, eS finb ba^r rinjig unb allein 
biefe Vorrichtungen, nieli^e (urj befprot^en roerben fallen, ^r fonftige 99au 
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bei 3ßafd|men, ber älibeitSvorgang im S^Iinbet, bte 9tegulierung, bttg aOeS 
anbete fhmmt vonftänbig mit ben Seuditsaemotoien üBerein. 

SHe Sßorrid^ngen jui Silbimg beS @oSgemtf(^ ftnb nun mefentlic^ 
DerfdiTeben, je i\a(^ ber ^flffigleit, n)tl(^e gur ^tbung beS ®afeS oenoenbet 
roirb. ®iefe giüfltgteiten fmb enttnebet baS aSengin ober boä geraa^nliiie 
Sifl- «■ 



ßompenpettoleuni. SeibeS finb 2)eTtiIIatiDn8ptobufte beS SRo^petroleumS unb 
miterfd^eiben fic^ einmal hviiä) i^c fpecifif(^e3 ©emic^t, nwIc^eS tteim iBengin 
im aJlittel 0,7, beim *|ktto(eum bagegen 0,8 ~ 0,825 fieträßt, bann ober 
bmriii i|re gröfeere unb geringere gifl(|tiflleü. Süä^tenb nämlit^ baS ouS 
bem äto^petroleum 6ei Temperaturen uon 80 bi8 100" ü&erbeftiKierenbe 
gig. 50. aSenain fc(|on bet geniö^nlic^r Temperatur 

Derbunftet imb fo mit atmofpf|ärififter 
ßuft ein ftocl ejplofiftleS ©emifiti bilbet, 
beginnt baS bei Temperaturen anrift^en 
170 bis 300» S. ü&erbeftiQierenbe 
I Sampenpetroleum erft bei einer 3rempei> 
rntur om ca. 30" ju oerbunffen. (Ein 
btennenbeS ®treii§f|oIa, nielt^ man 
in Petroleum oon gemflt|nli[|er ßuft« 
temperatut roirft, mufe fofort nerlöfifien. 
3)ie aJilbung beS (SspIoponSgemifc^cä roirb ba^er bei Senainmototen 
befonbetS einfai^ fein, ©te gefc^iet|t ^in ben meiften gftHen einfach in ber 
9Seife, bo^ bie atmcfpfidrifc^e Suftj.burt^ einen iBorrat oon Sengin ^inburc^ 
angefaugt roirb. ©ie fättigt fic^ baburt^ mit Senainbämpf en , unb ba8 auf 
biefe aSeife gebilbete SspIofumSgemifc^ tann bann oEine meiteteS in btt 
ajlflfdline oenoenbet roerben. 3n gig. 49 unb 50 ift ein foli^er ©enjina 
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gaäetjeuger bargepeltt, roie et non her Seutjet ®a8motorenfnbrit fflr i^re 

SSenammotoren ocnoenbet nrirb. 2)ic ßitft nrirb nermittelft beS 3tD^te9 B 

burrfi eine ©^i(^t non aSenain ^nbutt^flefougt, fötttgt fit^ baöei mit Sengin« 

Mmpfen, unb biefeS ®emifi^ ge^t bann, na^em eS einen mit ftiefelfteini^n 

angefüllten ftoften d, fptoie ein ^tfidff^IagiKntil e bun^ftrömt ^at. nat^ ber 

SRöfi^ne. SJq8 eben emifl^nte ®efäfe d foroie boS ffientil e fmb ©i(^erl)eit8B 

oorrti^tungen, mn ein 3u>^df(^Iasen bei ^antme in baS Senjingefaft auf 

ade trolle gu neitiinbeni. Sinem äl|nli(^en ®ti!^t|eitSanK(fe bienen mehrere 

engmojd^ige 3)taf|tfiebe, gig 5^ 

nKti^ oben in bem flopfe 

beS iRa^reS £ eingefügt 

fmb. 2)et ®<f|n)immer s 

bient baju, um ju erc 

lennen, niie t|ocf| boS 

©enjin im Oeffl^ fte^t. 

S)a8 ®efag tft mit einem 

SBaffennantel umgeben, 

um bei geringer Sempe» 

rotui bog Sengin ann 

normen gu fdnnen. Qu 

bemfelben Sroede bient 

auä) ber untere Zeil D 

beS <Seffi|eS: burdi eine 

paffenbe S)re^ung beS 

$at|ne8m (Sig. 50) lann 

mon entroÄter gong, teil» 

nieife ober gar nii^t bie 

Reiften äluSpuffgafe beS 

äßotorS ^inburi^ftreiiiien 

laffen, unb auf biefe 

äBetfe eine lebhaftere 9}ers 

bunftung beg SenginiuB 

^IteS ^beifü^en. 

SBeniger etnfat^ ift 
bie ^erfteUung beS Ss» 
ptofionSgemifc^eS beim 

Petroleum. $iet mufe ' | ' 

ber 3)ampf eifl burcf) 

I5rl|i8en befi ^etroIeumS gefiilbet roerben, unb jroar gefc^ie^t boS in ber Seife, baft 
eine Heine, abgemeffene SJlenge Petroleum bei jebem $ube ongefaugt nrirb, in ge« 
eigneter l^if e fein gerftflubt mirb unb bann in einem befonberen gelieigten 91aume, 
bem fogenannten 9}erbampfer, in S)ainf)f Demunbelt mirb. gig. 61 u. 52 fteUen 
eine bcrartige SJotrit^ung bor, roie fle oon ©ebröber flfltting bei ben non 
i^en gebauten ftetienben ^etioteummotoren angenenbet roirb. ^g. 52 (a. f. ®.) 
geigt baS 3erftäubenientit in oergrß^ertem SDla^ftobe. ©mißt ber 3Raf^inen« 
folben, fo fiebt infolge ber SHffereng ber oberen unb unteren glSc^ ber S)rud 
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ber fiu^eren Suft btiS Soppeloentil in bie $%, boburdi dffnet ftc^ ba% mit 
einem fpigen flegel oerft^loffene $etro[eumjufü^nin^n)I|r, mib tS nrtcb gleit^s 
jeitifl ^troleum mit ßuft jufammen anflefougt. ®a8 ^etrotopu (priftt 
gegen eine an bem £)oppe(DentiIe angebtac^e platte, ttitib oon bei mit gro^ 
Senwlt einftiömenben Suft noKenbS jerftäubt mib tommt fo olfi fetner ®taub 
in ben buiä) eine giimnie erdigen Setbampfet (gig. 51), mo eS in S)cmn)f 
Sig. 62. 



t Petroleum 

oernrnnbelt niirb, um mit bec eingefaugten ßuft oIS Sjpl«)fuin8flemif{§ in ben 

gqlinbei 3U gelangen. 

SWalier auf bie ftonftniltion bet SlJetrDleum= unb Senjinmototen einjit* 

ge^en, ift ^ier ni<^t ber $(ag. @S fei f|iei nur nod) ermähnt, ba^ bei fikt' 

biaudi an SBrennmateiial bei gut gebauten Wafcf|inen im SRtttel beti&gt 
bei Petroleum 0,6 Bitei = 0,41kg pro ©tunbe unb effeltioe 5|Jferbdiaft, 
bei Senjin 0,6 ßiter = 0,42 , , , , , 

roorauS fit^ burt^ 39tu[tit]IiIation mit bem jetoeiligen ditlitfien greife beS 

Petroleums begni. SenjinS bie ffloften für eine effeltine ©tunbenpferbdtaft 

ermitteln laffen. 

20. 3)e[ Sicfcfmolnr. 3» ^c" @aSmafd|inen ift nun aaä} eine in 
neueftei Seit (onftiuierte SSflrmefraftmaft^ine gu rechnen, roelt^ fic^ tnöglii^ers 
itieife oon großer Sebeutung für bie 5ßtaji8 etroeifen niitb, ba fic^ in if|i 
nadj ben bis jegt angefteHten iOeifui^en eine fo norjQgliii^ ÜBfirmeauSnuSung 
oernriiOii^en täfet, tnie fie bis ooi ganj lurgei 3e't twdEi bei (einer fflJärmetrafti 
mafi^ine erreii^t tuurbe. (58 ift ber nae^ feinem Gtbauer genannte Siefelmotor. 

33enn bie SMrmeauSnuSung bei ben neueren @aSmafi^tnen auc^ eine 
toefentlic^ ooHtcnnmenere ift alS bei allen früheren SBarmefraftmafi^inen , fo 
ift fte bod^ immer noi^ gietnlic^ gering infolge einiger ÜbelftCtnbe, roelt^e in 
bet ganjen aBirfungSnieife ber ©aSmofi^ine begrönbet finb. ©o ift eS a- ®- 
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gar nid^t ju oetmeiben, bag infolge bec SSetmifdiung von ®aS unb Suft boS 
gon^e ®emi|if| fic^ au^erorbentlic^ xa]ä) entgünbel. S)te infolge baoon ein« 
getretene ifo^e Xempnatuifteigeiung E«btngt eine fe^r tDtrffame SglinbeiK 
tü^Iung unb batnit eine CueQe bebeutenbei äBärmenerlufte. S>iefe unb anbece 
Übelftönbe futfite nun ®iefel ju umgef)en, inbent et in feinem ftelienben 
ajtotot folgenben SlrfieitSocrgang ju »enoitflic^en ftrebte, ber but(§ i>a8 neben» 
fte^enbe Sliagiamni i^iq. 53) erläutert mtrb. 

3)er airbeitStolben ber fte^nben Smaft^ine fougt auf feinem 9Hebergange (ab) 
reine atmofp^&rif<f|e Suft an unb nerbic^tct ^e beim 9lufmartSge^en junäi^ft 
ifot^erraif»^ Q>c). bann abiobotifi^ (cd) fo ftctrf, ba^ i^re Temperatur bis über 
bie ffintaüixhungStempcratur beS Derrocnbeten SSreirnftoffeS (ßeurfitflaS, ©taub oon 
(Srbdl, Senjin, ja f elbft Ko^lenftaub) gefteigert mirb. Segt beginnt bie a l Im ä f| I i d) e 
3ufü[)runB beS SBrenn» gjg 53 

ftoffeä, bie bonn iD&()renb 
eines XeileS beS Rolben< 
niebeigangeS fortbauert 
(de) unb }n)ar in ber 
Skife, bog bie Ser^' 
brennung, boS ^ei^t bie 
äßdrmejuffiljtung, an« 
nA^mb unter gleicher 
Temperatur ftattfinbet. 
33önn t|ört bie SBrennfiofffl 
pfu^r auf, bie ®afe 
esponbieren abtabatifc^ 
(eb) ungeffl^ bis auf ben 
atmofp^arifdien 3)rud, 
fie nierben bcüiuriA loieber „ ' 

c. 1 r .«t. t Wärmeabfiihr 

ftart abgeläqU unb oer=> 

laffen bie Snafdiine unter einem möglit^ft geringen SJflrmenerlufte. 

S>amit nifire aber ber StieiSproje^ ju einem pontommenen Sartiotfi^en 
JheiSproje^ geworben. SBenn nun ouifi SJiefel ben oben gefctiilberten SlrbeitS» 
sorgang in feinem 3Itotor nui teiInKife ju oernnTflii^n oermoiiite, ba 3. SB. 
bie SBeibrennung bur<^aug nic^t ifDt^ermif<| ift unb au(^ eine Si)tinberfü^Iung 
buri^ äBaffer fii^ nii^t, roie ernwrtet, aI8 überflßfrig fierouegeftellt §at, fo 
geigen boc^ bie neueften, einmanbfrei angefteUten 9)erfuc^e am Siiefelmotor 
eine fo norjüglü^e äluSnugung beS SBrennftoffeä, niie fte erft in aQerjüngfter 
3eit Don ben beften @aSmafEf|inen unb $etroIeummaft^inen erreicht mürbe. 

Ob aber ber SHefelmotor in ber X|at imftanbe fein mirb, bie anbeten 
3SÄrmeftaftmofcf|inen, namentlii^ bie ©aSmaft^inen, ju oerbrängen, nuife erft bie 
Srfa^rung lefiren. Sebendic^ etfc^nen biä jegt noi^ bie ()o^n ^erfteQungSs 
foflen ber Sltoft^ine unb i^t geringer metbanifi^er SJittungSgtab, ber auf 
bie SIbnugung ber SFlafi^ine oon nidit ju untetfctifigenber Stebeutung fein bOrfte. 

21. 3)ain)ifmafi^ineii. diejenigen SJIofi^inen, meiere butc^ bie ©panna 
ftaft beS SBaffetbompfeS in Seroegung gefegt roetben, Reiften Sampfmofiiinen. 
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@te jerfaQen, je rtaä) ber SBirlung beS 2)ainpfed, in äRafc^inen mit ^n^ unb 
l^ergel^enbem, unb in äRaf(^nen mit rotierenbem Araftaufnelmer. 2)ie S)ampf«' 
maf deinen mit rotierenbem ffiraftaufnc^mer , b. 1^. biejenigen SJlaf deinen, bei 
meldten ber S)ampf unmittelbar eine bre^enbe SJemegung erjeugt, bilben bie 
SluSno^me. SHe Siegel bilben bie 2)ampfmafd^inen mit l^in« unb ijerge^enbem 
Jtraftoufne^mer, unb gnxir befte^ biefer Jtraftaufne^mer oud einem Kolben, 
meld^er ft(^ in einem (St)Iinber bemegt, to^^cii biefe Gattung von S)am|)f« 
mafc^inen geroöl^nlid^ Jtolbenbampfmafd^inen genannt mirb. 2)iefe l^in^ 
unb ^rgel^enbe Semegung beS StoIbenS nrirb bann entmeber burd^ Qm^d^n^ 
getriebe in eine bre^enbe Semegung umgefe^t ober fie lann aud§ birett gum 
eintriebe oon pumpen unb ®eblöfen benugt merben. 

S9enrirlt ber 2)ampf bie ^in^ unb bie l^erge^enbe SBemegung, mirft er 
alfo mec^felfeitig gegen beibe floIbenflÄd^en , fo l^eifet bie aftafi^ine boppelt« 
mirlenb. äSirb bagegen nur eine ber beiben Solbenbemegungen burc^ ben 
3)ampf l^eroorgebrad^t , bie anbere aber burd§ ein nieberfmIenbeS ©eroid^t er^ 
geugt ober burd^ bie 9[rbeit, bie in einem ©c^mungrabe aufgefpeid^ert mürbe, 
fo ^ei^t bie äRaf(^ine einfa^mirfenb. S)ie boppelkoirlenben S)ampfmaf(f|inen 
bilben megen ber größeren ®lei(^mö^iglcit in i^rer Semegung bie SRegel. 
(Sinfat^mirfenbe ©ampfmafc^inen merben meift nur bann oermenbet, menn 
eS fic^ barum l^anbelt, ®emid^te gu f|eben, mie 3. S9. bei SSergmerldpumpen 
mit jd^meren ©eftöngen, ©ampframmen u. bergl., fie merben aber aud^ fonft 
nod^ in neuerer 3^ oielfad^ ausgeführt, öin Seifpiel l^ierfür bilben bie 
®d^mibtf(^e ^ei^bampfmafd^ine, bie SRafd^ine oon SBeftingl^oufe u. a. 

S)ie Qaiil ber oerfd^iebenen 8lrten unb ®t)ftcme oon ftolbenbampf« 
mafd^inen ift eine au^erorbentlid^ gro^e, namentlid^ au& bem ®runbe, meil 
ft(^ bie oerfc^iebenen Gattungen in beliebiger äßeife miteinanber oereinigen 
(ajfen. SS Unnen ba^er l^ier nur bie ^auptföd^Iid^ften ^rten angeführt 
merben, unb gmar gunöd^ft mit 9lüdtftd^t auf bie oerfc^iebenen im (St)Iinber 
fi(^ abfpielenben SlrbeitSoorgönge. ®pöter foQen bann bie mannigfachen 
duneren @eftalten in ifjren l^auptföd^Iid^ften Slrten lurj befprod^en merben. 

1. SSoUbrudmafd^inen unb SspanfionSmafdEjinen. S)ie ein^» 
fad^fte 3trt, ben S)ampf auf ben Solben mirfen ju taffen, befielet barin, ba^ 
man S)ampf auf bem gangen Äolbenmege in ben ßglinber einftrömen 
W^t. aHan nennt fold^e 3Kafd^inen SSoHbrudEmafd^inen. Sie merben nur in 
feltenen göHen angemenbet, ba biefe SBirfungSmeife eine fc^r loftfpielige ift 
gegenüber ben SspanfionSmaf c^inen , b. 1^. benjenigen 9Raf deinen, in meieren 
ber Sglinber bei jebem $ube nur teilmeife gefüllt mirb, mä^renb bann bie 
Sl^panfion, b. ^. ba& älul^beJ^nungSbeftreben bed S)ampfeS, ben Aolben mä^renb 
bed Iet|ten XeileS feineS SBeged oonoartS treibt. 

2)a^ burc^ bie Qspanfion bt^ S)ampfe^ eine mefentlid^e Qrfparnid 
ergielt mirb, ergiebt ftd^ leidet av^ folgenber S3etra(^tung: 2)enlen mir unS gmei 
S)ampfcglinber (gig. 64) oon gleichem Duerft^nitte, aber unglei^er ßänge. 
3n beiben Sglinbem bemege ftc^ ein Sölbm, unb gmar fei ber $ub bed SoIbenS 
im Heineren Eglinber = s^ , im gmeiten Eqlinber =81 + 3^. 8Iuf beibe 
Äolbcn brüdfe möl^rcnb beg SBegcS s^ ber S)ampf mit feiner ooHen (Spannung p, 
mäl^renb bie anbere Seite beS ftottenS mit einem luftleeren SRaume in Ser* 
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feinbung ftc^c. fragen mt nun (gig. 54) in einem red^troinlltgen Stooxbinaitn^ 
fgfteme bie aufeinanber folgenben ftoIbcnftcHungen oB aiBfcijTen, bie jugel^örigen 
Spannungen als Drbinaten auf, fo ftellt bag SRet^ted a =i?i.Si bie ©rö^e 
ber üon htm ftolben auf bem SBege Si oerrid^teten Sttrbeit bar. S)tefe Slrbeit 
ift offenbar in beiben Stjlinbem gleid^ gro^. Sßä^renb id^ aber in bem 
©rjtinber I ben S)ampf jefet inS greie cntroeid^en laffe, laffc x^ bcn S)ampf 
in bem Eglinber II ejpanbieren. ©eine Spannung nimmt aHerbingg babei 
aOmö^Ii^ oon pi bis p^ ah, er uerriii^ct aber möl^renb biefer Sjpanfwn 
nod^ arbeit unb jroar oon ber ®rö^e, mie fie burd§ bie fti^roffierte fjtäd^e h 
bargefteüt mirb. Sle^men mir etma an, bafe biefe glöd^e h gerabe fo grofe 
ift mie bog SRed^ted a = pi.s^, fo ergiebt f«^, ba^ mir infolge ber ffijpan* 



fton in bem Eglinber II mit 
berfelben SDlcngc Dampf, b. 1^. 
mit berfelben aufgemenbeten 
SBdrmemenge, bie boppelte 
8lrbett geleiftet l^aben mie in 
bem Cglinber I. 2)aS 93er« 
^öltniS jmifd^en ben ©treden 
Si unb $1 + Sj, alfo baS aScr« 

^ältniS 



Sig. 54. 



Sl + Ss 



nennt man — 






ba^ ßlpanfionSoer^öItniS 
unb fpri^t bann je nad^bcm 



s 111 

— r — = ö' Q' T • • • ^^" 2«' ^*' 4«...fad§er 

Sspanfton ober oon falber, brittel, oiertel u. f. m. f^üEung beS StjlinberS. 
Stimmt man an, ba^ bie Spannungen beS S)ampfeS mäl^renb ber @spanftonS:s 
periobe nad^ bem ®efe^e oon äRariotte abnehmen unb nimmt man femer 
an, ba^ auf ber anberen Seite beS ftoIbenS gar fein ®egenbrudC l^errfd^t, 
atfo etma bei oolllommener Sonbenfation beS auf ber anberen Seite be« 
ftnbli(^en 2)ampfeS, fo ergeben fi^ für bie oerf(^tebenen f^üQungSgrabe 
folgenbe ®rd^en ber gftöd^en h (b. ^. ber gemonnenen 3lrbeit) gegenüber ber 
SSoDbrudFarbeit, bargefteQt burd^ bie f^Idc^e a = 1 : 

,^s, 1111111111 

für 



«1 + «s 



1' 2' 



•I ' 



4' 



5' 6' 7' 8' 9' 10 



wirb b = 0, 0,693, 1,099, 1,368, 1,609, 1,729, 1,946, 2,079, 2,179, 2,303, 
btmna^ a + b = 1, 1,693, 2,099, 2,368, 2,609, 2,729, 2,946, 3,079, 3,179, 3,303, 

alfo 3. S. bei oiertel gfüllung ober bei oicrfad^er Sjpanfton l^aben mir o^ne 
neuen äBarmeaufmanb lebigltd^ burdg S^panfion beS 2)ampfeS 2,368 mal fo« 
oiel airbeit ermatten, alS roenn mir ben S)ampf nur auf ber Stredtc Si mit 
SoQbrud litten mirten laffen. 

2, aWcl^rftufige Sjpanfion. ®e^t man mit ber ffijpanfion in einem 
ßqlinber fe^r meit, löfet man alfo bcn S)ampf ftd§ in einem Sglinber 
um bog 5, 6, 7 . . . fad^e auSbel^nen, fo ftellen ftd^ anbere Übelftänbe ein, 
bie eine 9Ibönberung beS SSorgangeS ratlid^ erfd^einen laffen. SBö^renb 
ber Si^panfton oerliert nömlid^ ber S)ampf nid^t nur an Spännung, fonbern 

aBernitfe, aRec^anif. II. 7 



98 



drftej» ftapUel. 



[21. 



au(§ an Zemptvcdxxx, unb jrüar um fo mc^r, je tüciter er cjpanbicrt. ®nc 
^olge bat)on ift, bo^ auc^ baS innere be§ SglinberS entfpred^enb obgetü^It 
nrirb. Irttt nun neuer Santpf mit l^o^er Spannung in biefen Derl^ItniS:^ 
mö^ig lüljlen (Sglinberraum , fo ttnrb er infolge beS ^o^en Xemperaturunter»: 
fc^ebeS fe^r rafc^ einen leil feiner SBärme unb bamit feiner Spannung ner^^ 
lieren, mag natürlii^ gleid^bebeutenb ift mit SlrbeitSoerluft. 

Sin jmeiter Übelftanb bei fe^r meitge^enber Sjpanfton in einem Eqlinber 
befte^t in ber fe^r ftar{ fd^mantenben Jhraftäu^erung. SBa^renb 5uerft auf 
bcn ftolben ein fel^r l^o^er S)rucf ausgeübt mirb, nimmt biefer S)ru(f im 
aSerlaufe ber ffijpanfion fe^r ftarl ab. S)ie golge mirb fein eine entfpreti^enbe 
Unregetm&^igteit ber Jtolbenbemegung unb bamit ^ufammen^öngenb ein 
unregelmö^iger ®ang ber SRafdiine. 

(Sin britter Übelftanb enblic^ befielet in bem ^ol^en ©rucfe, meldten ba8 
ganje ®eftönge ber äRafc^ine, alfo jtolben, Jtolbenftange @(^ubftange, JturbeU 
japfen u. f. w, auSju^alten ^at, unb biefer S)rucf mirb natürlich um fo ^ö^cr, 
je ^öl^er bie Slnfang^fpannung beS S)ampfeiS ift. S)ie ^olge ift, ba^ aQe 
biefe Seile fe^r ftarf auSgefül^rt merben muffen, toa^ bie SRafc^ine erftenlJ 
oerteuert unb aviä) fonft für ben rutjigen (Sang ber SHafc^ine nid^t oorteil^aft 
ift, ba biefe großen SJlaffen bei jebem ©übe beS floIbenS immer mieber be« 
fc^leunigt unb oer^ögert merben mfiffen. 

älEe biefe fibelftanbe mtlbert man baburt^, ba^ man bie @a^anfton 
nid^t in einem Kglinbcr, fonbem in groei ober mehreren Sglinbem ftd| ab» 
fpielen lä^t. S)ie 9lrt unb SBeife, in melier ba^ gefdiiel^t, ift folgenbe: 
3)cnfen mir unS mieber ^mei Eglinber, gig. 55, oon gteid^em Ducrfd^nitte, 

aber oerfc^iebener ßöngc. 3)er 



3fi0- 55. 



fL 



f 



L 



T 



S' 




yj_ 



F^ 



xj 



■St-^h 



n. 



Qnb beS einen SolbenS betrage 
mieber s^, ber beS anberen 
ftolben^ 8i + ö^i. 3n bm 
erften Kqlinber laffe id^ nun 
Dampf 3. S. üon ber Spannung 
p einftrömen, fperre i^n nac^ 
einer geroiffen 3^^* ab unb 
laffe i^n in bem (Sglinber 
espanbieren big jum (Snbe beg 
floIben^ubeS Sj, roobei feine 
Spannung auf p^ gefunfen 
fein mag. Sluf bem 3tüdEmege 
beS ftoIbenS I laffe ic^ ben 
S)ampf nic^t inS grcie auSftrömen, fonbem in einen gmeiten (Sglinber II 
r)on bemfelbenDuerfc^nitt. 3ftber Solben I mieber in feiner erften 
Snblagc angefommen, fo ^at ber ftolben II auäi b^n SBeg S| gurüctgelegt. 
SBir fperrcn nun bie SJcrbinbung gmifd^cn ben beiben (£t|Iinbem ab unb laffcn 
ben S)ampf, ber immer nod^ bie Spannung p^ ^at, in bem jroeiten (Sglinbcr 
beliebig roeit, olfo etma bis ^ur Spannung pa ejpanbieren. S)cn (Sijlinber I 
nennt man bann $od§bruc(cr)Iinber, ben (Sglinber n SRieberbrudtcqlinber. 

SBaS mir burd^ bie ameiftufige Sjpanfion erreid^t Ijaben, ift nun nid^tg 
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SlnbetcS, als ba^ mx btc burc^ baS Ocfamtbiagramm bargcftcHtc SIrBctt 
in jtoei 2^cilc jcrlegt l^abcn unb je einen Jeil in einem befonberen Sqlinber 
jur äBirlung gebracht l^aben. 

®an3 entfpred^enb lann man bie 9Irbeit au^ in brei ober mer Steile 
teilen unb fprid^t bann oon äJlafd^inen mit brei* ober oierf ad^er Sjpanfion. 
Sei einer S)reifa(i§*ßjpanfion8mafd^ine 3. 35. möre bie SlrbeitSoerteilung uns« 
gefäl^r fo, mie fie binrd^ bie brei nebenftel^enben SHagramme, gig. 66, oer* 
anft^oulic^t mirb. §icr müßten mir natürlid^ brei Eqttnber l^aben, beren 
Sängen ftdl bei gleid^em Surc^meffer nerl^altcn müßten roie Si'.Si H-Sarsi 
+ Sa + Sg. ©a man ouS praftifd^en (Srünben gemöl^nlic^ aUe ©ijlinber glei(^ 
lang mad^t, fo folgt borauS, ba^ fid^ bei ber 3tt>cif ac^ * SjpanfionSmaf c^e 
(gig. 66) bie ßuerfd^nitte ber beiben ßglinber oerl^alten müßten mie 
SiiSi + Sa, mäl^renb im jmeiten ^aUe, bei ber Sreifad^sgjpanfionSmafd^ine 
(gig. Ö6), fid^ bie Duerfd^nitte ber brei Kglinber oerl^alten muffen mie 

Sig. 56. P-. 
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s:si + Sgisi + sj + sj. SDlan begei^net bann bie brei Egiinber I, II, III 
gemöl^nlid^ mit ben 3lamen ©od^brutf*, 3JUttelbrudf * unb SRieberbrudfcglinber. 
S)ur^ eine fold^e mel^rftufige Sjpanfion ^aben mir nun in ber Xf^at 
bie oben erm&^nten brei Übelftänbe mefentlid^ oerringert. Setrad^ten mir 
g. S. bie jmeiftufige Sjpanfton unb nefimen mir an, eS fei i? = 7 atm, 
_Pi = 3 atm, Pi = 1 atm. ®efättigter SBafferbampf oon 7 atm ^at aber 
eine Temperatur oon 164®, ber oon 3 atm eine fold^e oon 132®, ber oon 
1 atm eine S:emperatur oon 100®. Rotten mir bie gange ßjpanfion in 
einem einzigen Eglinber oottfü^rt, fo I)ätten mir in bem ßglinber bei izbmt 
^ubmed^fel be3 ÄoIbenS einen iemperaturme^fel oon über 60®, mä^renb mir 
bei gmeiftufiger (Sjpanfion jebeSmal nur einen S^emperaturmcd^fel oon etma 
30® ^abcn. S)afe aut^ ber jmeite Übelftanb, baS ftarle ©d^manlen ber Straft« 
äufterung, bebeutenb oerringert ift, ergiebt fic^ o^ne mcitereg aug ber Se* 
trac^tung ber beiben Diagramme (gig. 65). 9Iud^ bie größten Srudfe auf 
bzn flolben finb jefet mefentlid^ fleiner. ®enn mäf|renb fie bei einftufigcr 
Sjpanfton pkg auf ben Duabratcentimeter Jtolbenfläd^e betragen mürben, 
betragen fte jegt nur nod§ (p — i>i) kg ieiw. pi kg, gang abgefel^en oon 
bem erm&linten Umftonbe, ba^ bei me^rftufiger Sjpanfion gemö^nlid^ bie 
ftolbenfläd^e bc8 ipot^brudciiIinberS ebenfo mie bie beg aJlittelbrudfcqlinberS 
oerlleinert mirb, moburd^ bie ®efamtbrudEe natürlid^ aud^ oerfleinert merben. 
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3. ftonbenfationdmafd^inen. äBenn ber S)ampf feine 9Ir6eit im 
Stjlinber ooQenbet f^ai, fo mu^ er auS betn Stjlinber entfernt njerben. 9)tad^t 
man baS in ber SBeife, bo^ man bcn ®ampf einf ad^ in bie atmofpl^rifd^e 
2uft austreten lö^t — man nennt folc^e aHafc^inen aiuSpuffmafd^inen — , 
fo laftet alfo auf biefer Seite beS Stolbend immer noc^ ber ^tmofp^ftren« 
brud, b. 1^. ein S)ru(f oon 1kg für ben Ouabratcentimeter. Sonnte man 
biefen S)ru(f oüHftönbig befeitigen, fo märe ber jeioeilige S)ru(f auf ber 
anberen Seite bed StoIbenS natürlich um 1 atm, b. 1^. um 1 kg für ben 
Duabratcentimeter ftärfer. S)a8 »efeitigen biefeS atmofpl^örifd^cn 3)ru(feg in 
me^r ober minber ooDftänbiger SBeife mirb um fo wichtiger fein, je geringer 
ber S)rud auf ber anberen @eite beg JtolbenS ift. £)ie aQererften S)amp^^ 
mafd^inen, j. SJ. bie erfte oon Sftemcomen im 3af|re 1705 gebaute Dampf* 
mafd^ine, nrirften überl^aupt nur in ber SBeife, ba^ unter bem Jtolben ein 
9laum oon mdglic^ft geringem SrudCe gefd^affen mürbe, foba^ ber Sltmofpl^dren« 
brud aQein ben Aolben in ben Sglinber hineintrieb. ®oId^e ältafc^nen nennt 
man bann atmofpl^ärifd^e ©ampfmaf deinen. 

Sieben bem SDrudoerlufte l^at baS 9luSpuffenIaffen beS S)ampfed aber 
nod§ einen 9lad^teiL SS gel^t nftmlid^ auc^ bie in bem 2)ampfe nod§ oori^ 
l^anbene äß&rme ooQftdnbig nugloS oerloren. 3)iefe Überlegung l^at baju 
geführt, biefen SluSpuffbampf mand^mal jum ^iaen oon ®ebduben, jur 
Hnm&rmung beS SampffeffelfpeiferoafferS u. bergt, ju benuften, iebod^ ift l^ierbei 
mieber ju bebenlen, ba^ bann ber 2)ampf beim ^inburd^ge^en burd^ enge ^ioi^x^ 
leitungen u. f. m. eine SRenge äBiberftönbe gu überminben ^at, unb ba^ infolge 
beS l^ierburc^ bebingten J^öl^eren ©egenbrudeS auf ben ftolben ber ergielte S3orteiI 
fe^r leicht mieber oerloren gelten lann. SlnberS mirb bie ©ad^e, menn mir bcn 
S)ampf, nad^bem er feine 3lrbeit im Kglinber oerric^tet l^at, mit einem ftarl ab^ 
gelül^Iten 3laume in SSerbinbung bringen, j. 85. mit einem SRaume, in melden 
!alte8 SBaffer eingefprigt mirb. 3lcl^men mir an, ba^ mir ]o gro^e SKengen 
falten SBafferS, unb jmar oon 0^ in biefen falten Staum, ben fogenannten 
offenen Slonbenfator, einfpriften fönnten, ba^ ber gefamte 3)ampf ebenfalls 
au SBaffer oon 0^ fonbenfiert, fo Rotten mir, ba bie Spannung beS gef&ttigtcn 
SBafferbampf eS allein oon ber Temperatur abfängt, auf biefer Seite beS ftoIbenS 
nal^egu einen Slaum oon ber Spannung 0. 3n SBirflic^f eit läfet fi(^ ba^ mo^t 
nie erreid^en. 3n bcn meitauS meiften gäQen mirb man fid^ begnügen muffen, 
bie 3:emperatur beS au8 bem fonbenfterten S)ampfe entftanbenen SBafferS ctma 
auf 450 au emiebrigen, xoa^ einem ©egenbrude oon ungef öl^r 0,1 atm entfprit^t. 

S)a8 für bie flonbcnfation beS S)ampfeS benötigte SBaffer mufe natüriid^ 
aus bem Äonbenfator mieber fortgefd^afft mcrben, ebenfo mie bie 2uft, meldte 
ftd^ bei ber im ftonbenfator ^errfd^enben geringen Spannung in ^xtmlx^ 
bctröd^tlic^cn aWengen auS bem SBaffer auSft^eibet. Q\x beiben Qmeden 
mcrben pumpen aufgefteHt, bie cntmcber nur ßuft unb nur SBaffer fort*» 
fd^affen, ober eS mirb nur eine 5ßumpe aufgeftcHt — bie fogenanntc naffe 
Suftpumpe — , meiere glcic^a^itig 2uft unb SBaffer fortfc^afft unb in ben 
meiften gällen oon ber 3)ampfmafd^ine angetrieben mirb. 

äßan fann bie ftonbenfation beS S)ampfeg au^ baburd^ bemirten. ba^ 
man ben S)ampf in einen SRaum treten lö^t, bcffcn SB&nbc burd^ rei(§Ii^e 
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SBaffergufu^r von äugen ftarl abgefüllt roerben. 3)iefe ,gef(^Ioffenen 
flonbcnfatorcn* ^abm bann noc^ bcn rocttcrcn SSortcil, bog man faft bcn 
gefamten S)antpf, ber in ber äRafd^ine oenDenbet n^urbe, atö marmeS äBaffer 
n?tebergennnnt , unb bag man baS fo gemonnene äBafjer fofort mieber jum 
Äcffclfpeifcn ocnüenbcn lann. 3)tc8 nrirb bcfonberS bann t)on SBid^tiglett 
fein, menn btc SJefc^affung guten Äeffelfpcifenjafferg ©d^roierigfeiten bereitet, 
3. S. auf ben meiftcn Sampffd^iffen, bei benen faft ftetS gcfd^loffene flonben* 
fatoren angcroenbet roerben. 3luci^ l^ier ift natürlich gum Qfortfd^affen beS 
ionbcnfterten S)ampfe8 eine eigene 5ßumpe erforbcrli^, ßuftpumpe ober ftonbens» 
fatorpumpe genannt. äSir finben bemnad^ aß (Sigentümlici^teit ber Jtonben^ 
fationSmafd^inen erftenS ben ftonbenfator unb gmeitenS bie ßuftpumpe. 

SEtugere baulid^e älnorbnung ber S)ampfmafd^inen. 

Sic bauliche SInorbnung ber S)ampfmafc^iuen fann jroar eine auger* 
orbentlid^ mannigfaltige fein, jebot^ laffen ftd^ im mef entließen folgenbe oier 
$auptgattungen unterf (Reiben : 

1. 3Baf(^inen- mit liegenbcm (E^Iinber. gig. 57*). 

@inb jmei Eqlinber oorf|anben, fo lönnen babei folgenbe gfäfle eintreten: 

a) S)er 2)ampf ejpanbiert in jebem ber beiben Kglinber mie in einer 
@inct)linbermaf(f)ine, mir l^aben alfo nur eine boppelt auSgefül^rte Sincrilinber:: 



Sig. 57. 



mafd^ine. ©erartige 
ajtafd^inen nennt man 
3miIIinggmafdE|inen. 
b) ©er S)ampf ejpan* 
bicrt juerft in bem 
Heineren (©od^brucf *) unb 
barauf in bem größeren 
(SRiebcrbrudts) ©günber. 
©inb bann bie beiben 
Jturbeln, auf meiere bie 
flotten mirlen, gegen* 
einanbcr um 90^ oerfetit, 
fo lamt ber S)ampf, 

nad^em er feine Slrbeit in bem ©oc^bructcglinber oerrid^tet, nid^t unmittelbar 
in ben Slieberbrudcglinber übertreten, meil ja bann l^ter ber flotten gerabe 
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in feiner anittellage fteljt. 3n bicfem gfaße tritt ber S)ampf gunäc^ft in ein 
jmifd^cn ben beiben Kglinbeni befinblic^eS ®efäg, ben fogenannten 3lufne^mer 

•) gig. 57, 58, 59 unb 61 nod& ©«ajen au0 ©aeber, 2)ampfmaf(fttncn. 
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(SReceioer); man nennt biefe HRaf(^men 3Jec6unb» (flompounb*), aud| 
tt)o^ SleceiDeitnafi^nien. 

c) 2)et S)am;if nrirtt nrie 6et b), jebt«^ finb bte beiben flurbeln entroeber 
gleidl ßerii^trt, ober um 180« gegenemanbei Derfegt. ©ott^e SBof^nen nennt 
ntflrt gerofl^nlü^ ffinotfli^ äRoft^inen. 

d) Sin SJamjif tutrlt nrie 6ei b), hie beiben Eqlinbet liegen E|tnteietn= 
onber, bte ftolben T'Sen ouf einet flolbenftonfie, eS ift olfo ouc^ nuc eine 

Slß. 59. gig. 60. 




4^-' 

ftuibel unb eine ©«^fiftange Bor[)onben: bie fogenonnten 3;nnbeni = 
moft^inen. gig. 58 (a. n. ®.). 

2. 3Itaf(^tnen mit fUEienbem (S^linbei (gig. 59), bie meift in ber Steife 
ongeorbnet «Ktben, baft bet ober bie 3)ompfciilinber oben auf einem ©efteüe 
befefligt ftnb, niA(|tenb bie jfur&elroelle mit bem ©diroungrabe ft^ unten befinbet. 

3. aJlafi^inen mit Salanriet (gig. 60). $iec nritb bie ftoDienhaft nii^t 
bireft oennittelft flolbenflange unb ©rfiubflange auf bie StuiM übertragen, 

gig 61. fonbem mit ©ittfe eine? 

3n:>if(^ngItebeS, Solcmcier 
genannt. 

4. Snaf [^inen mit f dinrine 
genbem Sqlinber (oBciOie: 
renbe SÜmpfmafd^nen, 
gig. 61), bei toelci^en bei 
3)ampfci)linber um ^roei Sopfen fi^ioingt, fobafe bie Äottenftange unmittelbar. 
alfo of|ne Sermittelung ber ©t^bftange, an bem Jturbetjapfen ongreift SBer« 
artige 3)tafi$inen nehmen einen oer^öItniSmAgig fleinen ^aum ein, roefiroegen 
fie ^auptfftrfilii^ oIS Si^iffgmofdöinen oerrocnbet werben. 

Sinjel^eiten ber Jlolbenbampfmafi^inen. 
3u jeber JToIbenbampfmafcfiine gel|3ren bie folgenben ^aupttetle, bie fid|, 
je narfi ber 9Irt ber SDlafi^nc, in oerfctiiebener flonftruftion on berfel&en »orfinben. 
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1. Sjet SJampferjeuflet ober ber ffiompfleffel. 

2. 2)e[ Siam))fct)Iinber, mit Aolben unb flolbenftongf. 

3. S)a8 Sio'ff^ enge triebe. SJoju fle^Bcen: bie ©djubflange, gegebenen 
3aH8 ber aSoIander, bie ®rabfü£|ning, bie ftutbel mit Äurbeljapfen, bie 
fluiBeliDeUe. 

4. SÜe ©teuerunfl, b. t|. bie Sorrii^turtg, burt^ roeti^e bie tegefmifeifle 
Sßerteilung beB 2)ampfeS bemirft roirb. ©iec&ei [äffen ftrf) aroei ©auptflajfen 
unterf(^iben, nieti^ i^rerfeitfi auf mannigfadie 3lit neiönbert toerben Idnnen, 
nömlt^ iiie ©i^iebetfteuerungen unb bie SBentilfteuetungen. aiu8 ber gtoften 
3iit)I Don Steuerungen möge fiier nur füt jebe bei beiben ^auptaiten ein 
Seifpiel angefüfirt roetben. 

a) ffiie einfache ©i^ieberfteuerung, auc^ nio^l SRufc^elfcEiiebers 
fteuetung genannt ()}ig. 62 biS 65). ®ie beftefjt auS bem (Schiebet Ä, 
roeli^er oennittelfl bec ©(^ieberftange burc^ eine deine flutbel oc (gig. 63) 



Sifl-« 




auf bem 

S)ampfct)Iinbet an= 

gegoffenen ©i^e» 

betfpiBgel B in ge« 

eignetet SBeife f|in 

unb ^ bemegt 

roirb. Über bem 

®(f|iebet Iiaben mir 

uns einen mit 

S)am|]f angefüllten 

dlaum gu benfen, 

auS loelc^em je 

nai^ ber ©teHuiig 

bee isdiiebeiS ber 

Stampf bur^ bie 

nac^ rechts unb 

lin^ obge^enben 

^ampftanäle balb 

auf bie eine, balb 

auf bie anbere Seite 

begflolbenS geleitet 

roirb, toilt)ienb au8 

ber bem SJampfeintritte entgegengefeBten Seite beS EitfinbetS ber ©ampf 

butc^ bie mittlere Öffnung beS ©c^eberfpiegelS entniebet in8 Jlfreie ober in 

ben AonbenfatDi entmeii^t. Statt ber tleinen Iturbet oe roirb geroö^nlit^ 

ein (Ejcentet mit ber Sscentrijität oe auSgefüfirt, roeli^e» in ber ©eife auf 

bie fturbelroeHe aufgefeilt roirb, ba^ bie baS Ejcenter erfegenbe flurbel ber 

SWafdiinenlurbel ok (gig. 63) um ben SBinfet 90" + einem geroiffen minUlv, 

bem fagenannten Sßoreitrointel, ooreilt Sßon ber ©rö^e biefeS ÜBinielS v, 

foroie oon ber ®röfec ber fogenannten Aberbeifungen beS S^eberö (a unb i, 

gig. 62) ^öngt unter anberem bie (ärßfee ber ®jpo"fon «Ö- roeli^e fii^ 

cermittelft biefer Steuerung im ©ampfcgitnber erreic^n läfet. 
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b) Sie SenttIfteueiunQ. SSä^ienb bei bei einfacfien ©d|iebeifleuening 
fär (£tn> unb XuSlog beS S)am;)fee auf beibm flolbenfettm sufatnmra nui 
ein Crgan, bei @{^eber, ooitianben ift, ifinb bei ber Sentilfteuening ftets 
»iet Otgaiie oot^nben, nömtif^ »iei SBentite, uitb anwr je einS füi ben 
(Sinlag unb füi ben 9tuS(ag auf jebei jtplbenfeite. 2>ie SBeroegung biefer 
Sßentile gcff^ie^t in bei Steßel nun einer ber EqÜnbetadfife poroJIelen Seile 



aus, ber fogenannten SteueiroeUe. ^uf biefer SteuemwIlE figen Heine C!c£center 
ober imrunbe @d|eiben, ODit benen oemtittelft einer Slnja^I ^bel unb 3^6' 
ftongcn baS Cffnen unb ©i^liefeen ber SSentile in bem gegebenen SIugenMicfe 
beniilt nrirb. Xiie Sßentile fmb buK^roeg S^oppelft^oentilc , um baS Säften 
beS mit bem gangen S^ampfbrude belafteten SenttleS ju erleit^tem. 

Eie 55ig. 66 biS 68 jeigen ben Querff^nitt burdi eine SBentilfteuerung, 
mie fie oon (Sebiübei Suljer in SBintert^ur auSgefüfirl roiib. 
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3u ber Steuerung gel^drt fd^Ite^Iid§ aud^ tu)(^ ber an ben meiften 
SJlof deinen fieftnbltd^e Slegulator, in ber SRegel beftel^enb ouS ixm Äugeln, 
rottet um eine oertitale SBeQe in Umbrel^ung oerfegt n^erben. Söuft bie 
aßaf^ine 3U fc^neQ, fo fliegen biäjhigeln oulSeinanber , unb biefe S3en)egung 
nnrb in geeigneter SBeife Benugt, entnjeber, um oermittelft einer S)rr)ffeI!Iappe 
ben ffiampf teitoeife obaufperren, ju broffeln, ober um bie Steuerung fo gu 
oerfteQen, ba^ bie f^üüimg beS St)Iinberd oerlleinert mirb, folange bis bie 
normale Umbrel^gal^I ber SJlaf^ine erreid^t ift. 

3ft nur eine fturbel oorl^anben ober ftnb mel^rere flurbeln oor^anben, 
bie um 0^ ober 180« gegeneinanber oerfeftt finb, fo gehört in ber S)ampf* 
maf^ine ferner ftetS ein S^roungrab, meil fonft bie SRafd^e in ben 
äufeerften ftolbenfteHungen, ben fogenannten flolbentotpuniten, jebegmal fte^en 
bleiben mürbe. Slufeerbem mirb ba& ©c^mungrab Bei atten aRafd^inen baju oer* 
menbet, um eine mdglid^ft gleici^mögige Umbrel)ung ber jturBelmeQe 3u erjielen. 

SDie gig. 69 imb 70 geigen bie Stnorbnung einer neueren liegenben 
aSerBunbmafc^ine, bei mcld^cr ber $od^brud(ct)Iinber Ä mit SSentilfteuerung, ber 
3lieberbrud(ci)linber C bagegen mit ©d^ieberfteuerung oerfel^en ift. SSentile fo* 
mo^I mie ©(^ieBer ftnb fortgenommen gebadet. B ift ber Slufnel^mcr ober 3leceioer, 
D ift ber Äonbenfator, melc^er bmi\ ein Siol^r mit ber boppelten fiuftpumpe E 
oerBunben ift, bie il^rerfeitS oon ber burc§ ben l^intcren Kgünberbedfel ^inburd^* 
gefül^rten floIBenftange beg ©od^brudtcglinberg angetrieben mirb. S)a8 jnrifd^en 
beti beiben ÄurBeln ftftenbe ©(^mungrab ift ^ier otö ©eilfd^eiBe auSgeBilbet, 
oermittelft bcren eine S^ranSmiffton ober bergleid^en angetrieben merben lann. 

Sered^nung ber ßeiftung einer floIBcnbampfmafd^ine. 

Sei ber »ered^nung ber ßeiftung einer ÄoIBenbampfmafc^ine l^at man fid^ 
junäd^ft barüber Har 3u merben, ba% eg meber Bei einer SSoIIbrudf* nod^ bei 
einer gjpanfionSmafd^ine möglid^ fein mirb, ein» ber t^eoretift^en SHagramme 
3u erreid^en, mie fte Bei ben betreffenben Srtafc^inen (©. 97 u. ff.) Befprod^n 
mürben. (ES mirb 3. SS. gang unmöglich fein, in einer SSoHbructmaft^ine Bei 
Seginn be§ fioIBenl^uBeS 



ben SDampf oon ber 
Spannung f of ort auf bie 
©pannung p 3U Bringen, 
namentlich menn biefe 
©pannung p eine ^ol^e 
ift, ebenfo unmöglich 
mirb eS fein, am Snbe 
belB AoIBenl^uBeS ben 
S)ampf plöftlic^ oon 
ber ©pannung p auf bie 
©pannung ober 1 atm 
3U Bringen , oielme^r 
mirb md^renb ber (Sin« 
ftrömung bie ©pannung 
erft allmftp(^ oon Big 



gig. 71. 





Sig. 72. 
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p 'ftcigcn. Bei bcr SffuSftrömung crft aHmä^Iid^ oon p fiiS fallen, b. 1^. man 
njütbe ftatt cincS SHagrommeS üon bcr gorm a (gftg. 71 a. o. ®.) immer 
mel^r ober mcniger ein fold^^^ ^^n bcr gorm h erl^altcn, moBei bie magcrec^t 
geftrid^clten '^ai^tn einen 8lr6eitSt)6trIuft barftetten mürben. 

@an5 bodfelbe mürbe aud^ bei einer SjpanfionSmafd^ine ber f^oU fein, 
©tatt eines SDiagrammeS Don ber gform c (gig. 72 a. o. ©.) mürben mir 
immer ein foId|e8 naä^ ber fjorm ti erl^altcn, mobei mieber bie magerec^t 
geftri(^elten ^^i^zn einen Slrbeitgoerluft barftcHen mürben. 

Um bieg au Dcrmciben, l^at man bie SSorauSftrömung , bie flompreffion 
unb bie JBoreinftrömung eingefül)rt. S). 1^.: ®d^n beoor ber ©ampf feine 
9Ir6eit DoQcnbet l^at, alfo beoor ber Kolben in feiner (Snblage angeiommen 
\% löfet man ben S)ampf au8 htta Erjlinber au^ftrömen {VA, gig. 73) unb 
jmar \o, ha^ er am Snbe bc8 ftotben^ubeS ungeföiir bie ©pannimg erreid^t 

8t0. 73. 

VA 





aJottbrudmafd^inc. ©jpanftonSmafd&ine. 

l^ai, mit meld^cr er auSftrömcn foH. ©agfelbc gefd^ie^t nun bei ber Sin^» 
ftrömung. ©d^on geraume geit beoor ber flolben in feiner erften lotlage 
mieber angefommcn ift, fperrt man bie SlugftrömungSöffnung ab (Co, gig. 73), 
unb bie golge baoon ift, ha\^ ber im Eqlinber oerbicibenbe SHeft beS 
S)ampfeg lomprimicrt roirb, Shxrj cor bcm §ubmed^fet lafet man nun 
bereits bie Sinftrömung beS S)ampfeS beginnen {VE), fobafe, menn 
ber flolben in feiner Notlage angelommen ift, ber Sampf bereits feine 
ooHe SintrittSfpannung erlangt l^at. ®ie 2)iagramme, mie fte t^atfäd^Iid^ 

gig. 74. bei ben beiben SKafd^inengattungcn 

ju erreid^en mären, mürben alfo 
etroa bie obenfte^enbcn fein (gig. 73). 
Sei ber Serec^nung ber Seiftung 
einer ftoIbenbampfmafdt)ine laffen 
ftc^ nun folgenbe beiben ©auptföHc 
unterfd^eiben : 

1. ®ie 3Ibmeffungen ber S)ampf* 

mafd^ine (Kqlinbcrburd^meffer unb 

Sänge bcS Äolbenl^ubeS) finb ge^ 

geben, cbenf o baS S)iagramm, meld^eS 

mir oermittclft beS 3[nbiIator8 bie SKafd^inc felbft l^aben auffc^reiben laffen. S)ic 

oon bcr ajlafd^ine geleiftete Slrbeit bered§net fid^ bann fe^r einfach mie folgt: 

SBir oermanbeln gunäd^ft ha% gegebene Diagramm (gfig. 74) in ein 
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Sted^ted oon ber- Sänge beS S)ia0rammeg. 2)aS fo gefunbene SRec^ted, beffen 
.©ö^e pi fein möge, fteHt bann natürlid^ genau bicfclbc 8lrbeit bar rote hoS^ 
Diagramm. äBir !önnen und alfo oorfteQen, ba^ bte SIrbeit, bie ber ftolben 
in ber äßafd^ine perrid^tet ^at, baburc^ geleiftet rourbe, ba^ roäl^renb beS 
ganzen StoIben^ufieS s bie fonftante Spannung pi auf ben Jtolben roirlte. 
SBir ujoHen biefe 3trbeit L nennen. SRun ift allgemein: 3tr6eit in SKeter* 
filogrammen = Straft in ftilogrammen x SBeg in aOletern pro ©efunbe. 
S)ie Straft, bie in jebem 91ugenblide auf ben Stolben roirtt, ift aber, mt oben 
gefunben, = F.pi, votxm F bie Stolbenfl&d^e in Duabratcentimetem, p» bie 
mittlere inbicierte Spannung in 9ltmofp^ören, b. 1^. in Stilogrammen 
für ben Duabratcentimeter ift. äßeg in ber @e!unbe ift nid^tiS anbereS atö bie 
®ef(^minbig!eit be^ ftoIbenS. 3ft s bie Sänge bed StoIbenl^ubeS in äßetem 
unb mad^t bie äRafd^ine n Umbre^ungen in ber älHnute, fo legt ber Stolben 

in ber äHinute ben SBeg 2s. w jurüd, in ber Selunbe alfo ben SBeg —x^r, 

ba& l^ei^ bie mittlere ®efd^minbigleit (v) bcg StoEbenS ift 

2sn 



V 



60 ' 



roobei s in 3Ketem auSgcbrüdt ift. S)rüden mir s in Kentimetem au8, fo 

2 Sfi 

ift t; (in aKetem) = ^^- • SDamit mirb bie oon ber SKafd^ine geleiftete 
Slrbeit in 3DleterfiIogrammen 

^ = ^-^'--60-r00 (29) 

SBoHen mir bie SIrbeit in PS au^brüden (fte möge in biefem ^Viz mit 
Ni bejei(^net merbcn), fo muffen mir, bo Tösecmkg eine PS bebeuten, bie 
©leid^ung 29 in ber gorm fd^eiben: 

_ F,pi2sn 

barin bebeutet alfo: 

F bie Stolbenflöd^e in Duabratcentimetern nat^ Slbaug be8 Duerfc^nitteS 
ber Stolbenftange ; 

Pi ben mittleren inbicierten S)rud in Stilogrammen für ben Duabrat* 
centimeter; 

8 ben SoIBenl^ub in Kentimetem; 

n bie minutlic^e Umbrel^ungSaa^I ber 3Kafd^ine. 

S)iefe Serei^nung gilt natürlich nid^t nur für ©ampfmaf deinen, fonbern 
überl^aupt für jebe l^in* unb ^ergel^enbe SBörmefraftmafd^ine. gür einfad^* 
mirtenbe äRaf deinen, bei melden bie Arbeit beS SHagrammeS nur auf einer 
©eite bc8 StolbenS geleiftet mirb, märe ber SBert oon Ni (Sormel 30) burd^ 2 
au bioibieren, bei ben fogenannten SBiertaltmaf deinen bagegen burt^ 4, eS 
märe alfo j. S. für bie oben befprod^cnen ©aSmafd^inen: 

F,pi.2,s,n 



m = 



4.60.100.75 
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2. SegeBen tft ^i, bie oon ber äRafd^ine oerlangte tl^eoretifd^e Srbeitö« 
(eiftung in PS. (ES foQen bie 9I6meffungen ber SJtafc^ne ermittelt werben. 

$ier iDtrb eS fx^ junftd^ft barutn ^anbeln, bie gform beS S)iagrammeS 

f eftjuf teQen , nad^ toeld^em xdxx ben 2)ampf in ber äßafd^ine n)irlen lafjen 

rooQen. $anbelt eS ftd^ babei um eine si;panftonSmafc^ine, fo muffen mir 

baS ®efeg ober bie Stuvot lennen, na^ meld^er ber 2)mnpf ei;panbiert. äRan 

nimmt l^ierfür gemdl^nlid^ bod (Sefeg t)on äßariotte: i>t; = con^^ an, 

b. ]^. man nimmt an, ba^ bie @£panfton nad^ einer 3fot^erme erfolge. 

9Hmmt man au(^ für bie ftompreffton eine Sfotl^erme an, fo lann man 

barouS bei gegebener gülhmg beS Ct)Iinberd i>a& SHagramm lonftruieren. 

3)iefeS SHagramm Dermanbelt man mieber in ein 9led^ted( oon ber Sdnge beS 

SHagrammeS mit ber lonftanten QM)t pi unb l^at bann in ber oben an«» 

gegebenen Oleic^ung (30) nur nod^ brei Unbe!annte, nämlid§ F, s unb n. 

aJlac^n mir für n, bie minutli^c Umbre^jal^I ber SÄafd^ne, eine STnna^mc, 

fegen alfo n ald belannt Doraud, fo ermaßen mir für bag SJoIumen bejS Sqlinbeti^ 

= F.s bie gormel: 

^^^«.6.^75^100 

^ .pi,n 

gür oerfd^iebene SDBcrte oon s erl^aüen mir je einen juge^örigen SBert für 
F unb mö^Icn bann unter bicfen SBerten ben unS geeignet erfd^cinenben ^crauS. 

SSeifpiel. Sd fei eine SluSpuffbampfmafd^ine mit einftuftger @spanfton 
ju bered^nen. S)ie anja^I ber effcftioen PS foH -^e = 7,5 betragen. SDcr 

med^anifd^e SBirfungSgrab fei i? = 0,7, bann ift iVi = — = 10,8 PS. S)ie 

Sinlafefpannung betrage jp = 4 atm Überbrud(, bie güDung fei Si = 0,21s. 
S)ie äßafc^ine mad^e n = 40 minutlic^e Umbrel^ungen. 

3lad^bem mir mit biefen 3tngabcn ba^ Diagramm nerjeid^net ^abcn, 
ftellen mir auÄ ber S^ic^nung feft, ba^ pi = 1,92 atm ift. 8lu8 ber gformel (81) 
folgt unter Eintragung ber entfpred^enbcn SBerte: 

_ 10,8.60.75.100 
2.1,92.40 

= 81 700 cbcm, 

für s = 40, 50, 60 cm angenommen, mirb 

F = 792, 635, 530 qcm unb bamit ber ©urd^mcffer beS eglinberS 
D = 31,8, 28,4, 26,0 cm. 

§ierau8 mö^Ien mir afö für unfere ^xoedt am paffenbften bie aufammen» 
gehörigen abgerunbcten SBerte: 

s = 500 mm 

D = 290 mm. 

S)cr med)anif(^c SBirlungSgrab ber ©ampfmafd^inen. 

Über ben med^anifd^en äBirlungSgrab einer SOtafd^ine, b. 1^. über haQ 

N 
SSer^öItniS i^ = -^ <; 1 mürbe bereits frül^er (Slnmcnb. 13) gefprod^en. S5ei 
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einet neu ju bered^nenbcn ättafd^ne lä^t ft(§ berfclbe natürlid^ im SSorauS 
nid^ genau beftimmen, er vAxb ani^ ocrfd^ieben fein je nad^ ber mc^r ober 
njeniger guten SluSfü^rung unb je na<^ ber ®rö^e ber SKafc^ine. 8118 un*: 
gefö^re 3JKtteIn)crte lönnen angenommen merben: 

für Heine SWafd^inen unb fd^Ied^te aiuSfü^rung v = 0,66 bis 0,7, 
^ mittlere ^ ^ gute ^ ij = 0,83 ^ 0,86, 

. gtofec ^ ^ , ^ rj = 0,9 ^ 0,93. 



3)ampfmafd^inen mit rotierenbem flraftaufnel^mer. 

S)aS Seftreben, bie oielen l^in* unb ^ergel^enben Seile ber gemöl^nlid^en 
Aolbenbampfmafc^inen gu oermeiben unb bafür eine einfad^ere SOtafc^ine ju 
bauen, beren ireibac^fe ol^ne meitereg burt^ ben S)ampf in Umbrel^ung 
oerfe^t mirb, fül^rte fd^on feit longer Qeit jum Sau oon S)ampfmafd^inen 
mit rotierenbem Jhraftaufnel^mer. 3)ie SBerfud^e fc^eiterten aber entmeber an 
ber Sd^ieriglcit ber praltifd^en SluSfü^rung, ober aber baran, bafe ft(^ ber 
S)ampft)erbraud^ gegenüber ben gemöl^nlid^en flolbenbampfmafd^inen ate ju 
gro| ^erauSfteHte, ber ©etrieb einer fold^en aHafc^ine alfo ein oicl ju loft* 
fpieliger mar. ßrft in neuefter geit ftnb biefe ©d^mierigleiten in ber oon 
S)e ßaoal fonftruierten Dampfturbine gum größten Steile übermunben 
morben. 

S)er 3)ampf oon ^ol^er Spannung blöft I|ier burd^ eine größere ober 
Heinere 3lnjaI|I SDüfen gegen ©d^aufeln, meiere auf bmt Umfange eineS 
flcinen, auf einer ^origontalen SBeHe ftfeenben SHabeS befcftigt ftnb. S)ie 
S)üfen fmb fo lonftruiert, ba^ ber Sampf in einem ooQftänbig gefd^Ioffenen 
©tral^I in bie ©d^aufeln tritt, o^ne bafe eine befonbere bampfbic^te SSerbinbung 
gmifd^en S)üfe unb ßaufrab erforberlid^ mirb. S)ie ^ol^e (Sefd^minbigleit beS 
aus ben S)üfen auSftrömenben ©ampfeS (ftc beträgt bei Sjpanfion oon 5 
auf latm ungefäfir 770 m, bei Sjpanfton oon 5 auf 0,1 atm ungeföl^r 
llOOm in ber ©ehmbe) fann aüerbingS im SHabe nid^t ooQftänbig auSgenuftt 
merben, ba bie UmfangSgefc^minbigfeit beS 3labeS in ber guWfftgen SSean* 
fprud^ung beS aJlateriafö burt^ bie ©entrifugallraft eine SSegrenjung finbet 
unb etxva 360 m in ber ®e!unbe ni(^t überfd^reiten barf. 3lud^ mirb bei 
ber ^o^en Umbre^ga^I bie SReibung beS ©d^aufelrabeS in ber umgebenben 
8ltmofp]^äre eine fe^r betröd^tlid^e, maS jeboc^ burd^ Äonbenfation beS 
SDampfeS oermiebcn mirb, bie beSl^alb, menn möglid^, immer angemenbet 
merben foHte. 

gür eine fo l^ol^e Umbrel^gal^I (bei einem mittleren S)urd^meffer ber 
ßaufrüber oon 10 bis 50 cm betragen bie minutüd^cn Umbrel^ja^Ien 30000 
bis 13000) bie SRober genau auSgubalancieren, ^at ftd^ als unmdglid^ l^erauS^^ 
gefteHt. Säenn aber fc^r ft^nell rotierenbe Äörper nid^t genau um i^rc 
iS^merpunftSad^fe umlaufen, fo treten in ber 2)rc]^ad^fe ©d^mingungen auf, 
bie fic^ als ©rudte in bie fiagerung ber SBeHe fortpflanjen. Um biefe l^ier 
fel^r ^ol^en QagerbrudCe gu befeitigen, fegt S)e Saoal baS ßaufrab auf eine 
fc^r bümte SBeHe — bei einer 20 pf erbigen Dampfturbine ift g. SS. bie SBelle 
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nur 12 bis 13 mm bidt — tocld^e bic gft^igfeit bcftftt, bei Seginn bcr SJe« 
megung beut Sinfluffe bei Sentrifugoltraft nod^jugeben, fu]§ burc^jubiegen, 
bei l^d^eren @ef(^n)inbigleiten aber bte S)re^ung um bie ^auptac^fe J^erbei^ 
5ufü^ren unb gu erl^olten unb baburc^ bie gerftdrenbe (SintDirlung auf bie 
JBagcr aufgul^eben. 

Um bic ^ol^e Umbrel^aa^l ber 2aufrabn)eDe auf ein für bie Slnroenbung 
braud^bareS SJlafe ju oerminbem, ftgen auf ber SaufrabroeHe jnjei Heine 
@d^raubenr&ber mit entgegen« 
gefegter Steigerung, meldje in 
ein, bei grd^cren S^urbinen 
in 5m ei 9löber oon 10 big 
13 mal größerem S)urcl^meffer 
eingreifen. SHefe großen Siäber 
figen auf äSorgetegeroellcn 
paraOel gur SaufrabmeQe, unb 
Don il^nen auS mirb bann 
cntmeber oermittelft SRiemen* 
triebeS bie Slrbeit mciter geleitet, 
mobei bie Umbre^gal)! ge* 
mö^nli^ noc^ meiter ermö^gt 
mirb, ober man fegt auf 
bic aSorgelegcroeHe felber 
ajlaf deinen, meldte l^o^e Um« 
brel^gafilen erforbcm, mie g. S. je 
©qnamomaf deinen, SSentila« ^ 
toren, ßentrifugalpumpen u. '& 
bergt. 

Sin fe^r großer SSorteil ber 
Dampfturbine befte^t in bem 
geringen Slaume, hen fie er* 
forbem, meil bie 3Kaf deinen 
fcl^r gebrungen gebaut unb oon 
au^ergeroöf)nlic^ Heinen 8tb*» 
meffungen fmb. So l^at j. 8. 
eine Dampfturbine oon 20 PS 
bequem auf einem Sifd^e oon 
0,7 m aSreite unb 1,2 m ßdnge 
plag. 

®cr 3)ampfoerbraud^ mirb 
um fo geringer, je f)ö^er bic 
oermenbete Dampffpannung 
ift, unb ermäßigt fic^ nod^ 
bebeutenb burd^ 8Inroenbung oon flonbcnfation. ©0 beträgt g. SS. bei ben 
Dampfturbinen oon 300 PS, mie fie bie SKafd^incnbauanftalt ©umbolbt 
in ftalf bei flöln baut, nad^ ben Slngaben ber girma ber Dampfoerbraud^ 
bei einer Spannung oon 20atm unter 3lnmenbung oon Äonbenfation nur 
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7,2 kg Slampf pro @lunbe unb effeltioe $feibefraft, eine QatH, loelc^ betn 
©ompfDetbrauc^e einer flleid^groften, gut gebauten Sompfmofi^ine gleii^tommt. 
Siiefe gOnfKgen ^ebniffe unb bie ungemeine (£infad)l)eTt beS SetiiebeS 
unb ber UnteiEialtung fiesem bem neuen äRolor unbebingt eine ©teOe 



untei ben Itiaftmafdiinen , namentlict) für bie ^äüe, no gro^e Untbret^a^Ien 
erforberlti^ fmb. 

®ie gifl, 75 unb 76 geigen in ' i^ natürlic^r ©röfte bie Sauait 
einer oon ber Snafdiinenbauanftad ^umbolbt Ausgeführten 20pferbigen 
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Dampfturbine, roäl^rcnb gig. 77 bcn ©d^nttt burd^ eine S)Qmpfbüfe nebft 

aibfperrDorrid^tung barfteHt. SHe 3)ampfbüfen fifien feitlid^ an bem ©el^öufc G, 
giß. 77. e (gig. 76) f teilt ein boppelteS |®(i^roubenrab 

bar, n>eId^eS in ein boppelteiS Siab jsi eingreift. 
^ Sluf ber SBelle biefeS SHabeS e^ fi§t bie SHernen* 
fdieibc R, oon raeld^r oermittelft SHemenS bie 
Sttrbeit roeitergeleitet roirb. ffiin auf berfelben 
SBellc ft^enber Sftegulator XDixti oermittelft 3ii0* 
ftangc auf ein 3)roffeIr)entiI, burd^ melt^eS bei ju 

f d^neHem (Sänge ber einftrömcnbe] 3)ampf gebroffelt unb bamit bie (Seft^minbig* 

leit oerringert mirb. 




$bnnitn. 



!• Sg ftcttt AB CD (Sfig. 78) ben ©urdöf^nitt einer gelle eine» ohet^ 
f^Iftd^ttgen Stabes bar. 

6d ift bie freie Oberfläd^e bed in ber QeUt Befinblid^en äßafferS gu be:« 
ftimmen, n^enn bog 9tab ftd^ mit ber lonftanten Sßinlelgefd^minbigleit m 
beroegt. 

S)ie freien Dberfldd^en beg SBafferS in ben Seilen bilben cglinbrifd^e 
gfldc^en, beren gemeinfc^aftlid^e Std^fe buri^ M gei^t 3^^^ Seftimmung oon 
M finbet ftd^ bie ©leid^ung: 

9 



0M = 



o' 



ßg ift biefe SSeftimmung ber freien Oberfläd^e oon äSid^igleit, ba man 
^ierburd^ finben lann, xotl^t QzUt bei bem Stabe juerft ba^ äBaffer au^ 
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fliegen Id^t, ober oon melc^er QeVit an bad äBaffer auS« 
aufliefen anfängt. 

2. (Sin priSmatif d^eS (Sefäfe oon 0,5 qm »obenflöd^e 
ift auf eine Qb^e oon 3 m mit äBaffer gefüllt äßie 
grofe ift ber S)ntd auf ben SSoben? 

1500 kg. 

3. (Sin cqlinbrifd^ed (9ef&^ oon 0,68 m ^öl^e unb 
0,16 m aSobenburd^meffer ift mit ©(^mefelfäure oom 
fpecif. ©emid^t 1,9 gefußt. 2Bie gro§ ift ber Srudt auf 
ben »oben? 

24 kg. 

4* (Sin (9efö^ oon ber gform eines abgelüjjten 
JtegelS ift mit DuedFftlber gefüllt. S)ie Qbfjt beS AegelS 
ift 0,313m, ber untere Soben l^at einen S)urc§meffer 
oon 0,16 m, ber obere einen oon 0,106 m. 2Bie gro^ ift 
ber 3)rud( auf ben S9oben? mie gro^ bal^ (Semid^t beS 
in bem ©eföfte oorl^anbenen DuedtfilBerS? 

85,6 kg. i 

59,5 , 

b. SBie l^od^ fielet ba^ SBaffer in einem ©efäfee, memt ber S)rudC auf 
6,8 qcm »obenfl&d^e 12kg betragt? 

17,65 m. 

ABernide, aRed^onif. n. y 
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6. Sei einem anatomifc^en ©eber ift bcr ©urd^mcffer bcr fürgcren 
3lö^re 0,314 m, unb bcr Untcrfd^icb in ber Qöf^z beibcr ©c^cnfcl, roenn bcr 
SIpparat mit SBoffer gefüllt ift, 3,14 m. aBcld^cn Srud i|at ber ©edel beS 
Iür3eren ©d^cnlelS auSjul^alten? 

243 kg. 

7. SBeld^en ffiurt^mcffer ^at ber lür^erc @d^en!el in bcm oorigen Stppa^ 
rat, menn bcr gegen ben 3)e(fel ausgeübte ©rudt 300 kg betragen foH? 

0,348 m. 

8. SBie grofe ift ber 3)ru(f auf ben Guabratmcter, meldten ber SSoben 
eines ©d^iffeS in einer Siefe oon 1,6 m unb 2,2 m au§3u^alten l^at? 

1600 kg. . 
2200 , 

9* SBie gro^ ift ber Sobenbrucf bcS SBafferä in einem fcnlrcd^tcn priS^^ 
matif(^en ®cfö^e, baS 1,25 m tief, 0,9 m breit, unb auf 3,14m ©öl^e mit 
SBaffer gefüttt ift? 

3532,5 kg. 

10, SDie eine ©eifenmanb cineS 1,57 m ^o^cn ©efö^eS ift gegen ben 
i&oriaont geneigt, unb ^at bic gorm eincS Sled^tedcS oon 1,25 m ©runbünie 
unb 2,2 m §ö^e. 

S33ie grofe ift ber ®ru(f gegen biefc ©eitenroanb, menn ba^ ®efft§ mU^ 
ftönbig mit SBaffer gefüHt iftV 

2158,75 kg. 

IL Sin Oeföft üon ber gorm einer nad^ unten abgeftumpften ^ßqra» 
mibe ift mit DuedEfilber gefußt. S)ie quabratifc^cn Orunbebenen ^aben 
0,078 m unb 0,130 m ju Seiten unb bic ©ö^e einer ©citcnfTäclöß if* 0,262 m. 
SBie grofe ift ber SSoben* unb Seitenbrucf? 

21,2 kg. 
43,4 , 

12, Sin ®efä^ mit l^orisontalcm Soben ift mit einer tropfbaren 
glüffigfeit gefußt unb mirb in fenfred^tcr SRid^tung mit bcr SBcft^Ieunigung gi 
fortbemegt. 

SBie groft ift für bic gläd^eneinl^cit bcr SDrudE auf ben Sobcn, menn bie 
SrudE^ö^c h ift? 

a) SBcnn ba§ ®efä^ tiefer bcroegt mirb: 

a = P + ^nh (g — gi). 

3ft ^1 = g, fo finbet gar fein l^gbroftatifd^er S)ru(f auf ben SSoben ftatt. 

3ft 9i ^ 9f fö mirb bcr 3Iu8brudE für ben ^gbroftatifc^cn Srudt ncgatiü, 
b. ]^. baS SBaffer bleibt bei ber SBcmcgung 5urü(f, ba baSfcIbc mit einer gc« 
ringercn 33efcf)lcunigung fäHt, al§ c8 bic ftattfinbcnbc Semegung verlangt. 

b) SBcnn ho§> ®efäfe fenfrec^t in bie ßö^c bcmegt mirb: 

3 = i? + w* ^ (g + gi)' 

13, 3n btn bcibcn Sc^cnfcln einer lommuni^iercnben SRöl^re fielet Duedts 
filbcr auf gleid^er ©ötjc. 3)aS Clu^dEfilbcr foll oermittelft einer in ben einen 
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©d^cnlcl eingefüllten SBaffermaffe in bem anbeten ©d^enlel um 0,05 m 
fteigcn. SBelc^e QM)t erhält, bie SBafferfäuIe? . 

0,68 m. 

14. Sin @d^ugbrett aud Sid^enl^ola ift 0,9 m Brett, 1,25 m ^oc^ unb 
0,05 m ftarl, unb ba» SBaffer fte^t vor bem »rette 0,783 m i)oä). SBie grofe 
ift ber S)rud! gegen baS Srett, roie gro^ ift bie ftraft jum Äufjie^en beS:» 
felben? 

©pccififd^eS ®en)i(^t beg Sid^enJ^DljeS . . . = 1,2, 
aieibunggfoeffiaient = 0,7. 

275,89 kg. 
260,62 ^ 

15. (£^ finb bie floorbinaten beg S)rucfmittelpun!te§ ju Beftimmen, roenn 
bie gebrücfte glftd^e eine fenlred^te 2agc ^at. 

a) S)ie gebrüdte gfKd^e'ift ein JBec^tccf mit magered^ter ©runblinie; h 
unb h feien bie 8I6meff ungen , unb bie (Entfernung ber oberen Seite vom 
SBoffcrfpiegel fei ± a. 

b) S)ie gebrüdte 3ftÄ^^ if* ^^ ^^^^ ^^^ ©alBmeffer r, unb bie Ent* 
femung feines SRittelpunItcS t)om SBafferfpiegel r + a. 

c) S)ie gebrüdte gläd^e ift ein ^ßaralleltrapej mit tDageredöten ©runb* 
linien bi unb b,. 3)ie $ö^c fei h unb bie Entfernung ber oberen (Srunb* 
linie bi t)om SBafferfpiegel a. 

Jlel^men mir bie äftittellinie ber glöd^en atö r^^Std^fe, fo befinbet fu^ 
ber SKittelpunIt beS S)rude8 in biefer ßinie: 

r ,^ 4ä» + 12aÄ + 12aa 

a) y = '/«— -2 a +1. ' 

(y = V8(Ä-a). 

,, 5r2 -[- 8 ar + 4aa 

b) y = i.,-- ^^-^ , 

. ^ ^' (3 bi + ba) + 4.ah(2h, + b,) + 6a2(bi + bQ 

""^ ^ ■ 6a(bi + h) + 2/i(2bi + b,) 

16. SBie änbern fid^ bie floorbinaten in ben oorigen Seifpielen, menn 
bie gebrüdten gläd^en bis an ben SBafferfpiegel reid^en: 

a) y = Vzh, 

b) y = V* r, 

V Ä 3bi + 5-2 

""^ ^ — 2 2bi + b, ' 

17. aSei einer ©d^ifffa^rtSfd^Ieufe betrögt bie QStjt beS Dbermaffer=: 
fpiegelS 2,5 m, unb in ber flammer ftel^t baS SBaffer am ©d^Ieufentl^or nod^ 
1,25 m ^0^. 

SBelc^en 3)rud ^at ba^ Sd^Ieufentl^ar auSjul^alten unb too liegt ber 
SlngriffSpunft beSfelben, menn bie Sreite ber flommer unb beS ftanalS 
1,88 xn Beträgt? ^^^^^^^^ 

8* 



116 IStfteB flapitel. [lö — 19. 

_ 1,88 ■ 2^ ■ 1^6 ■'/.,. 2 , 5 — 1,88. 1,26 ■0,625(V). 1^5 + 1^5) 
" ~ 1,88.2,6.1,25 " 1,88.1,26.0,625 

y t= 1,53 m. 

18. 3n etnei feidieäiten 3Banb, bie ju beiben ©etten ootn Sßaffet go 
btüdt loirb, befinbet fid| eine ^Oti^e ootn Sfniialte /. S)ie ®d|nKrpunäS= 
abft&nbe biefec ^äd|e oon ben beiben äBafferfpiegeln feien A, unb ht. SSie 
gro^ ip bet S)n«I gegen bie(e 5[ä(^? 

ö = /y(Ä,-A,), 
b. ^. biefer Übeiftf|ug beS fentrei^t gut ^fli^ geric^eten S>nufeS tft gleid^ 
bent @eititd|te einer aSaffeifäuIe, beten $% bem SIbftanbe beibet SBaffer» 
flieget imb beten ©runbfldi^e bem Snl^alte bet gebtüdten glöt^ glei^ ift. 
©ierauS folgt, bet SBrurf gegen biefe giflcfie rotib, fotange fi^ bet 
älbftanb bet äBafletfpiegel ni^t änbert, ftets biefelbe ®rSge belialten, ^Itvfy 
öiel in »eldiet liefe fic^ bie gebtüdite glädie befinbet. 

19. SBie ^0^ niu6 baS Gaffer in ber flammet BCDE (Sig. 79) 
einer Si^Ieufe fte^en, rcenn beibe Sdileufent^oie AB unb DE gleii^ ftaif 
gebtfldt roetben fallen? 

S>ie fifl^e AS b^ CbetroaffetS Dor bem etften ©c^ufent^ore fei 
gig 79 = fe„ bie $Ö(|e EF beS Untere 

nittfferS not bem aroeiten ®i^(eu= 
fent^pre =: fcj. 

^cä @efai(e oon B 6ie E 
ober Äff fei ^A unb bie Steile 
bet ®(^Ieufent^ore fei b. 9lel|men 
roit bie gefugte SlBaffet^ölie in 
bet ®c^leufenlammet gleit^ x, fo 
ift bet Staid Qi gegen AB 
gleii^ 
'Ubyh^-'Ubyix-hy 
unb ber Siud Qt gegen ED gleitfi 

Sla Qi gleich Q^ fein foH, fo fyiim mit gut ISeflimmung opn x: 

X^ — h^ ^= Ä/ — (X — Ä)*. 

§terau8 folgt: 

_Ä + V2(V + fe ?) — R 
a: _ — -^ 

es fei: 

A, = 3,14m; Ä, = 3,77m unb Ä = 1,25m; bann ift x = 4,03m; 

BC= 4,03 ~ 1,25 = 2,78m; AC = 3,14 ~ 2,78 = 0,36m; 

2> j? = 4,03 — 3,77 = 0,26 m. 

3ft bie SBoffertiefe not ben Dbert^ten unb ^intet ben Untett^ten 

Qlttä) gto6, alfo A, = ft,, fo ift 
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X 




h + V^ V — h^ 
2 

gür Äi = 1,57 m unb ä = 1,88 m lotrb : 

X = 2,195 m; BC= 2,195 — 1,88 == 0,315 m; 

ÄC= 1,57 — 0,315 = 1,255 m; DF= 2,195 — 1,57 = 0,625 m. 

20^ eine ©c^Icufc Befielt auS StQ 80. 

jiDci ftammem , ACED unb 
BEHG (Sig. 80), unb ^at ^ 
bal^er in ^J5, D-K unb GH 
Xl^orc. (gg ift bic SBaffcrl&ölöc in 
ben beiben Äammem fo gu be« 
ftimmcn, ba§ bcr SDrucf gegen 
bie @(i^Ieufent]^ore gleid^ grog 
n)erbe. 

SS fei: 

J.5 = a = 1,88m; 

BL = l = 1,57m; LK = c = 2,20m; JH= ei = 1,88 m. 

©eften n)ir ferner DE = x nvb GH = y, \o ift: 

a2 — (a; — b)» = x^ — (y — c)^ = y^ — d^ unb ^ierauS 

y^ — d^ — a^ + x^ — 2 xh + h^ = 0, 

yt _ i/,e23 — i/,aj2 — ci/ + V2C* = 0, b. 1^.: 

_ d« + 2aa — 3a;« + 4ba; — 2^^ + c^ _ 4:hx — 3 a:» + a 

^ ~ 2 c "" 2I 

unb 

y^ = a^ — x^ -\- 2hx — h^ + d^ z= 2hx — x^ + ß, 

xoom ber SCblürgung n^egen 

a = d2 + 2 a» — 2 b2 -f c2 unb /J = o» — 52 _^ j2 

gefegt njorben ift. 

3ur SSered^nung t)on a; l^oBen wxt bed^alb 

'4 6a; — 3a;2 + «y 



2 b a; — a;2 + 



.=c 



2c 



T- 



xodä^ ©leid^ung, georbnet, folgenbe gorm annimmt: 

a;* — Vs^ars + x^{%h^ + 2c2 — 3a)2/9 + x{u — c») V9 ?> 

«2 _ 4c2^ 

H ?^ — 



0. 



»ei »enugung ber obigen S^^fenmerte ift a = 10,5134; ß = 4,6039; 
x^ = 4,1867 a;3 — 0,4758 a;2 + 7,9175 a; + 2,3778 = 0. 

S)er braud^bare SBert oon x mu% gmifc^en b unb h + a, b. i. 1,57 
unb 3,45 liegen, gür x = 1,88 ift fx = + 0,254 unb für a; = 2 ift 
fx = — 1,184. Semnac^ liegt x amifd^en 1,88 unb 2. gur Sered^nung 
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l^rftee j 


lapUel. 




[21 -S 


ootfteDt: 


SBerteS ^obeti roir, 

0,25i : 1,184 = 
1438 : 254 ^ 
254 . 0.1 £ 
* ~ 1438 


rocnn ^ bie 

. « : 0,12 — 
^ 0,12 : e, 

- = 0,02. 


fflergrö^erunfl 


Don l,f 


Unb ber genauere aBert x = 1,88 + 
3lad|bem x gefunben, liaben mir 


0,02 = 1,9. 






Sifl. 81 


y 


4bx — 

a 


"'^" 2.U. 



21. ^uS einem äSafferbe^tter (gtg. 81) 
fßtirt ein burt^ eine IreiSfönnifle ffliappe AB 
gefc^IoneneiS aibjuflSro^r. SDie ßönge DA ber 
Älappe fei 0,63™, i^r Shirc^meffer AJl 0,55 m, 
ber älbftanb ilireS iSc^nKrpunlteS S oon ber 
S)re^c^fe D, J)S = 0,314m unb i^r (Ses 
nridit = 22 kg. 33er Stbftanb DH ber S)re^= 
ac^fe i) oon bem SJofferfpiegel HR in ber 
(Sbene ber Älappe gemeffen fei 0,471m unb 
ber ^etgungSniintel ber Jtlappene&ene gegen ben 
©Driaönt fei « = 55°. SBie gtoft ift ber 3iDnnQt=§oriaonlaIi unb SBerti!ol= 
brud gegen bie Jtfappe? 

SBie grog ift bie ftraft P, um bie fliappe aufjugielfen , nwnn ber 9lnn 
SN ber «ruft eleicEi 0,251m ift? 

3ft C ber anittelpuntt ber fllappe, fo ift bie ^vad^öift gltid} 
HC sin 56 = 0,826. sin 55 = 0,677 m, 
aionnatbnid = |^-0,65i'- 0,677 -1000 = 16034kg; 

^orijontolbrud = 160,84stn55 — 131,75 kg, 
ffiertHalbruÄ = lG0,84cos55 = 92,26kg. 
Xiie Qntfemung y beS S)ru(tmittelpunfte8 M von H ift nac^ 3lufga&e 18 
15r. + 8„+4a.^ 
' i r + a 

J". 0,251 = 160,84.(0,849 — 0,471) + 22. 0,314 cos 55, 
P= 258 kg. 

22. S)ie ©c^teufenttiore (gig. 82) tefte^en in ilirem (Serippe auS ber 
äBenbefäuIe Ä mit bem $alfe C al8 obere 2>re^a(^fe beS %fiottS, auS bei 
Slnfdilagföule Jt, au8 ben Ouerriegetn Ä, X, ^ unb cmS bem oberen 
unb unteren Sla^mftöde D unb E. ^a ber S)nid beS SBofferS gegen ein 
®[{|Ieufeiftt|Dr oon oben nac^ unten junimmt, fo barf man bie Querriegel, 
melt^ fiauptfü^Iidl ben S)rud auSgu^alten Iioben, aud^ ntc^t in gleu^n 3lb> 
ftönben anbringen, fonbeni mu& fie in fo[i^en Qroifi^enräumen anorbnen, 
bofe jeber oon itinen benfelben 3)cud erleibet. 



22.] 



Übungen. 



119 



(ES fleHe ABCD (gig. 83) bie ^Jtuiffädie eineS ScEireufent^oteS oot, 
bic »reite AB fei ^ b, bie $iS^e AD = A. 

S)ef S)niil ^ gegen baS S^nr ift fflr biefe annahmen = 'ibft'y, bet 
S)rurf öl ouf ein ^elb ABEE^ beS IE|oteS ift in fil)nlic^er ffieife, wenn 
itiir SEi mit fii ftejeii^nen: 

Öl = '.'jöft/j-- 



gttr bie ainna^me, bafe 



>, = — fein foD, I)a6en mir: 









. ^. hl ift bie mittlere $roportionore jniifdien h unb — 

3n gleitet »ieife ift, rocnn boS JRef^terf EiEFFi mieber ben Sritd 
? aiöeu^alten, ba8 9le(§ted .^BFJ", alfo bem Snide 2-? roiberfte^m foIT, 
Sig- 82. 

SiB- 83. 





1 


r. 


,.-A 




;:-'^i 


C ....--^,.._, 










i) ' 





bie $öl|e £F] = Aa, bie mittlere *|Jtoportionale anJifi^en A unb 2 — giere 

na^ ergiebt fic^ für bie ßage ber Cuetriegel E£, , FF^ , ff Gi . . . bie Bee 
!amite DDrftefienbe i^onftrultion (gig. 83). 

stimmt man an, bafe jebei ber Cucrrieget für fic^ ben %xv.d - auS* 

VIten foD unb fief|t ieben al§ einen mit fieiben (£nben eingeffemmten Saßen 
an, fo erfjAIt man bie $öt|e (>, unb %\At d eineS iDueiriegelg na<f| ben in 
Seil I entmittelten SRcgeln über Itogfeftigfeit 
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nwrin toit ftatt P, - ; ftatt l, b; ftatt — , Vs^i** 3^ \^^ l^aben. $icmad^ 
entfielt : 

ober für C t>cn Betreff cnben 35ert gefegt: 

iDorauS ftd^ bj ober Ä'entnricfeln läftt. SS toar bei ber oorfte^enben Unter* 
fud^ung ooraudgefegt, ba^ bad SBaffer nur auf einer Seite gegen ba^ X^or 
brüdt. ®te^t aber, n^ie eS gen^d^nlid^ ber gfaD ift, auf beiben Seiten oor 
bem Xl^ore SBaffer, fo begiel^t ftd^ bie obige Seftimmung über bie Sage ber 
Duerriegel nur auf ben £ei( beS "k^oi^, n^eld^er gn)if^en ben beiben SBaffer« 
fpiegeln liegt, ba ber Seil beS Sl^orel^ unterl^alb bed Untermafferfpiegefö na^ 
stuf gäbe 18 einen glei^mö^igen S)rud auiSju^iaben ^at. SluS biefem ®runbe 
ift für biefen gaU in btn obigen gormein unter h bie Sntfemung ber beiben 
SBafferfpiegel ju oerftel^en. 

23* SBie grofe ift ber ®ru(f Fi, ben trodene ©artenerbe gegen eine 
fenlred^te SBanb oon 6,3 m ßönge unb 3,76 m Qbf)t ausübt, wenn ber Sanb 
gleiche ^öl^e mit ber SBanb l^at unb oon ber Sieibung an ber äßauer ab« 
gefe^en mirb? SBie grofe ift ber SBinfel 9? 

l>i = V2 6/3.3,76M634.ton^ Üb — yV = 17 993kg. 

1— sm37 , /_ 37\ , -. oo^oai 

cotg w = jr= — = fang (45 —], bahex a> = 63« 30'. 

cos Ol \ ^ / 

24. SBie breit mu^ bie ®runbfl&d^e einer 3,1 m l^o^en äRauer auS SalU 
fteinen fein, tpenn fte bem S)ru(I gleich l^o^en trodenen ®anbeS ben ge« 
porigen SBiberjianb leiften foH? 

«, = 2; i^ = |; «» = (l^Ui^^Jl . Vc-^)' = 0,277. 
7i 3 \ cos 64 ' / 

h = — ^m^q^sind^ + -^ yfsm^ q^sind)^ + 12mq^^cost. 

h = j(— 0,587 + V4,10478) = 0,743 m. 
gür fA = 0,7 unb SSeibe^altimg ber oorftel^enben ßö^lenmerte ergiebt ftc^: 

5 = :^ — Ä ( c€sd' :rär— ) = 0,694 m. 

2(1 Yi \ cos2d- J 
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25. SS tüidtn itm äRenfd^en, jeber mit 50 kg S)rud, an htm Qtbd 
ber $umpe einer f|t)brQuIifd^en $refje. 2)alS ^ebelüerl^altnid Z : 7i fei 10 : 1, 
ber audjuübenbe ^rud fei fc^Iie^Hd^ 100000 kg, ber 2)urd^meffer d^ beS 
^refeloIbenS fei 0,24 m. 

SBeld^en JQuerfd^nitt unb S)urd^meffer erl^ölt ber $umpenIoI6en ? 

di = 0,0205 m 
/j =z 335 qmm. 

26. ffiin normaler Regel mit IreiSfönniger Orunbfläd^e fei mit 2Baffcr 
gefüllt unb ftel^e, nad^bem berfelbe burc^ ben S3r)ben luftbic^t gefd^Ioffen, auf 
einer mageret^ten ßbene. SBie grofe ift ber 3)ruä auf ben flegelmantel, ber 
S)rud auf bm Soben unb ber nertilale Srud, menn r ben ©alBmeffer ber 
®runbebene unb h bie Qbf)t beS 5tege(S bejeid^net? 

a) ^'',^ytrUiy, 

b) TCr^hy, 

c) ^/^Ttr^hy. 

Sine SSergleid^ung ber (Srgebniffe unter a unb c jeigt, ba^ ber fiegel 
burd^ ben auf ben äJlantel nad^ oben mirifamen S)ru(f umgeworfen mirb, 
menn ber S3oben beS JtegelS mit htm äRantel nid^t feft oerbunben ift. 9lud^ 
überfielet man, bafe ber S)rucf auf ben Soben au8 bem ®rudt ^/^nr^hy unb 
avL^ bem SJrude ^/^nr^hy gegen ben 3RanteI befte^t. 

27. 3n bem nebengeaeid^neten SJe^älter (gig. 84), ber mit SBaffer ge* 
füHt ift, ^abe bie untere 8Iu8biegung J.cbm unb bie baau geljörige fiffnung 
aqm anl^alt. gür bie obere SIuS* g^g. 84. 

biegung feien bie betreffenben eingaben 
B unb h. SBie gro^ ift bei ben 2)rud:» 
^öl^en iCj unb Xi ber oertitale S)rud 
auf bie inneren äBöIbungen? 

y (ax^ + Ä) 

y (hx, — B\ 

b. \ ber oertilale 3)rud auf berartige 
SBöIbungen ift ftetö gleich bem S)rude 
auf i^re ^orijontalprojeltion, ocrme^rt 
ober oerminbert um ben S)rud bed in 
ber SBdlbung beftnblid^en SBafferS. 

28. Sine l^o^Ie Äugel, beren innerer S)ur(^meffer d ift,icrleibe oon innen 
einen l^gbroftatifd^en S)rud. ©erfelbe fei für bie glöc^eneinl^eit =i> ober 
gleich Äykg, unter h bie SDrud^öl^e oerftanben. 

S8 ift bie aSJanbftörle 8 ber Äugel gu berechnen, fobafe bie Äugel bem 
ausgeübten 2)rude ootlftanbig miberfte^e. 

S)a8 gerreifeen mirb in einem größten Jlreife erfolgen, bie Srennunggs» 
fläche ift ba^er ein ÄreiSring. S)er SBiberftanb, ber fid^ bem 3ctreiften ent^^ 
gegenfeit, ift na^ ben Siegeln ber gugfeftigleit 

^Un[{d -f 2«)2 — d^]lc = n{d8 + 8^)}c. 
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S)ic toagereti^te ©ctteniraft bc8 ^^i^^^ftatifc^cn S)ru(Ie8 tft, ba bic ^ßrojc!* 
tion bcr ©alfifugel auf eine SSertilalebcne gleid^ ^U^d^, 

^U ^ d^P ober 
SBir erljalten l^iemac^ jur Seftimmung oon ö bte ©leic^ung: 



dö(l + ^\k= y.d^p. 



st 

hieraus folgt, lücnn man ~ gegen 1 oemad^Iäffigt, atö Slä^erungSroert : 

d 

2)er genaue SBert t)on d ergiebt ftd^ av^ ber quobratifc^en @tei(^ung: 



«=4(-^ + F' + v> 



29. S8 foll bie SBanbftärfe d oon cgltnbrifc^cn SRö^ren berechnet werben, 
bte auf bie glö^^neinl^eit einen ^gbroftatif d^en S)ru(f oon p = hykg auS^^ 
gul^alten l^aben. 

SBir nehmen an, ba^ fid^ an jroei biametral gegenüBerliegenben fünften 
ßdngenriffe bilben, ba erfal^rungSmö^ig ber SBiberftanb gegen gerrei^n in 
einem 8"^ Slö^renad^fe fenfret^ten Duerfc^nitte ungefähr boppelt fo gro^ ift, 
alg in itbem ßöngenburd^fd^nitte. 

®8 fei l bie Sänge ber Slö^re, fo ift ber SBiberftanb beS Stmx^tn^ für 
bie beiben 5Erennung8eBenen : 

2ölk. 

2)er auf Qtxxtx'j^tn roirffame magercc^te S)ru(f ift, ba bie ^rojeltion ber 
SRöl^ren^öl^Iung auf eine f enfred^te Sbene gleich einem SRed^tede oom Snl^alte d 1 
ift, gleid^: 

dlp, 

S)ie ©leic^ung äur ffleftimmung bcr 2BanbftärIe ift ba^er: 

2dlk = dlp 

30. ®g ift bie äBanbftörle Don SRöl^ren gu beftimmen, meiere luftleer 
erhalten werben f ollen, ober bie auf if|rcr Dbcrflftc^e einen ftärferen S)ru(f 
augju^alten ^aben afö im 3nnern. 

Sie SBanb mu^ fo ftarf fein, ba^ ber äußere S)rud( ein Qtxtmdm ber 
SRö^rc nic^t bemiricn fann. ®er nebenfte^enbe feittrec^te Ouerfd^nitt einer 
SRö^re oom ©urd^meffer d unb ber SBanbftörfe S (gig. 85) merbe burd^ ben 
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äußeren f entrechten S)ru(I P im ^öd^ften fünfte C gufammenQebrüdEt, bei 
weiterem SBad^fcn oon P wirb bie Sftöl^re Jbei A unb B gerfnidEt werben. 
S)ic Xeite Ä C unb C B ber SRöl^rcnwanbung laff en fic^ babei oK priSmatif d^e 
ftörper anfe^en, bie mit bem einen ®nbe A unb B eingeflemmt unb an htm 
anberen ®nbe G burd^ Pkg belaftet finb. 

3laä) ben in 2:1. I entmidtelten Siegeln über ÄnidEfeftigleit ift ber %x\xd, 
melt^cr unter ben gemad^ten Slnnal^men ein 3^^* gig. 85. 

fnidten ber priSmatifd^en Äörper AC ober BG i 

eben l^erbcifül^ren mürbe, gleich ^ - ^ , ber an* ; ^ J j X^ | 

genommene SDrudt P ift bal^er, ha in A unb B /^^^^^^^^ 
ha% 3Ib!nid(en jugleid^ erfolgen mirb, ^Pl^ä^t^^:^^ 

es ift bie ßängc 7 beS ©tabeS annä^emb ^^"^^^^^^f^^E^ 

gleid^ Citf = — , unb mcnn mir bei unf erer ^t^ ^^g^r"'_3^^ 

red^nung ein ©tuet Sftol^r gleit^faflS oon ber Sänge 

7 in SBetrac^t jie^en, fo ift /= Vi2^*^- ©iernoc^ erhalten mir: 

2"W ~ 2' d^ ^ 6 d^ ' 

3ft p ber oon einer glüffigleit au^er^alb beS SRo^rcS l^errü^renbe 3)ru(f 
auf bie gläd^cneinfjeit, fo ift ber auf baS 9töf|renftüd A G ausgeübte oertifale 

S)rudE, ben mir burd^ bie 3Jlitte oon AM gerichtet benfen fönnen, glei(^ ^ "ö" ^" 

S)er IjierauS an bem 5ßunfte G refultierenbe S)ru(f ift baljer: 

d d 
2 1 

2 

3n gleicher SBeife ergiebt fid) ber auf baS SRö^renftüd BG ausgeübte 
unb auf ben $unft G aurüdfgefü^rte S)rucE glei(^ ^\dlp, fobafe mir anberfeitS 

P= i/^dlp 
tjaita, 

S)ie 3ur Seftimmung ber SBanbftärfe d bienenbe ©leid^ung ift l^iemadE): 

aSir erl^alten bemnat^ 



= dy 



' ^"37 



n^E 



3la^ ben oben gemadE)ten aSorauSfegungen ift bieS bie SBanbftärle, bei 
meld^er baS 9to^r jerlnictcn mürbe. SBenn eS ben Srudf p mit ©id^er:= 
l^eit auSljaltcn foH, mufe alfo bie SBanbung bider auSgefül^rt merben. 
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3u betn 3n'^( f^t man in ber gonnd för d ftatt p einen mmal fo großen 
9Bert ein, b. ^ man fegt m.p ftatt p. 2>te ®rö^e biefeS ei(^l^eit8« 
toeffijtenten m ift bann für jeben einzelnen gfaH jniedmfiiig ju mfti^Ien. 
3Btr erholten bemnar^ für bie SuSfü^nmg: 

®enauere t^oretifd^e Unterfu^ngen jeigen unb bie Serfiu^e oon 
fjfairbqirn l^aben eS jugleid^ bemiefen, ba^ bie 9lo^I&nge einen n)efent« 
liefen Sinflu^ bei ber SBiberftanbdfö^igleit eineS Slol^ed gegen 3^qitetf(^ 
burd^ einen duneren S>tud audübt. ^airbairn ^at aud bm angefteOten 
Serfuc^en folgenbe empirifc^e gformel über bie ®rd^e bed bie Qtxqmt\^nnQ 
l^eroorrufenben duneren Überbruded abgeleitet: 

p = 806300^—, 

Tüütxn ö bie äBanbbide, d ben inneren Sto^burd^effer in engl. 8oflm, l bie 
9ii)^rldnge in engl, f^u^en tmb p ben Anderen Überbrud in engl $fnnben pro 
OuabratjoO engl, bejeic^net. gfü^rt man anftatt p bie älngal^I a ber 9ttmo« 
fpl^ören ein, unb nimmt man für l unb d bod äßeter atö Sin^, m&^renb 
d in äRiQimetem gemeffen mirb, fo ift bte entfpred^enbe gformel 

Ö2.1» 

a = 0,366 -TT- 
Id 

31. äBenn bie atmofpl^ärifd^e Quft auf einen Ouabratmeter mit 6100, 
3600, 2190, 900kg brüdt, mie ^ mu^ bann baS Ducdrilber ober boS 
SBaffer in einer Sarometer^öl^e ftel^cn? 

376 mm Duedfilberfäule ober 6,1 m SBafferfduIe 
264,7 , „ r 3,6 ^ ' , 

161,0 , , , 2,19 , 

66,1 , , r 0,9 ^ , 

32* äßelc^e @rö^e mu^ ber $umpenftiefel bei einer Suftpumpe erl^atten, 
oermittelft melc^r bie Suft in einem 9laume oon 0,31 cbm nati§ 30 fiolben:' 
Ijüben fo mcit oerbünnt ift, boü^ i^rer SHd^tigfeit eine Duedftlberfftule oon 
262 mm entfprid^t? 

äBie grog ift bie bei biefer SBerbünnung ^yiox Stufaiel^en beS ftoIbenS 
notmenbigc Äraft, menn bie ftotbenfläc^e 0,0068 qm Snl^alt ^at? 

A = b(—1 + )/ — ) = 0,0112 cbm, 

P = 10334 (i-[^P)f= 46kg. 

33. S)er ^JJumpenfticfel einer ßuftpumpe ^abe 0,03 cbm unb ber SRecipient 
0,09 cbm anmalt 

SBieoicI ftolbenjüge muffen gcmad^t merben, um bie ßuft big auf 
130 mm DuedfUber^dl^e ju oerbünnen? 
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n — ^^^^"^ ~ ^^^^ — ß 1 
logB — log{A ^ B)~ ' 

34. Sßeld^e $a^e x l^at ber mit Suft erfüllte 9laum einer Saud^r^ 
glode^ xomn biefelBe eine ßönge oon 6,3 m ^at unb beren obere gflöd^e um 
34m unter bem SBafferfpiegel liegt? 

SBie tief mu^ bie ®Io(fe l^erabgelaffen merben, bamxi bie Suft btd auf 
0,63 m jufammengebrüdt merbe? 

(88 ift h = 10,334 m, 

X = 1,42 , unb 

Äi = 92,4 ^ für a; = 0,63 m. 

35. SBie ^pä^ liegt ein ^untt über bem SHeerelSfpiegel, menn bod l^er 
beobadgtete SSarometer, auf 0» gurüdgefü^rt, 362 mm geigte unb bie mittlere 
Temperatur 15« ß. betrug? 

S)ie in § 11 entmidelte gformel x = 2,3026 c. log— bient, mie fd^on 

angegeben, gur SSeret^nung ber fenfreci^ten (Entfernung gmeier fünfte, für 
meldte bie pon ber Suft auf bie gflAc^enein^eit aul^eübten 2)rude p unb q 
ftnb. 93egeid^net &o ^i^ barometrifd^e Cluedtfilberl^ö^ an bem tiefer gelegenen 
fünfte unb }> bie an bem anberen fünfte, fo ift 

l. — h. 
p h 

gu fegen, unb mir erl^alten gur S3ered^nung ber $d^e x bie @Ieid^ung: 

X = 2,3026 c . log ^. 

2)abet ift ooraul^gefegt, ba^ man baS Ouedfilber auf eine unb biefelbe Xtm^ 
peratur, gemöl^nlic^ auf 0^, gurüdgefü^rt l^at. SBie aDe Jtdrper be^nt fid^ 
nömlic^ auc^ bol^ Duedftlber in ber SBörme av& unb gmar für jeben ®rab 

leichter. SHe Sönge einer Duedftlberföule, melt^e einem beftimmten ®emid^te 
einer ßuftf&ule ba8 ®Ieid§gemid^t l^ölt, ift ba^er bei marmem Duedfilber 
größer aI8 bei laltem, unb bie bei oerfc^iebenen S^emperaturen genommenen 
93arometerftdnbe ftnb batjer ni^t oergleid^bar , man mu^ fte oielme^r ftetiS 
auf gleiche Temperatur unb fomit auf gleid^c SHd^gleit gurüdfü^en. S)ieg 
gefd^^t in fotgenber SBeife: 

(18 feien Bq unb B bie mirttid^en, an bem SSarometer bei ben S^empe^ 
raturen ^ unb t abgelefenen 89arometerft5nbe, Z>o itnb h feien bie entfprec^en« 
ben Sarometerftönbe bei ber Temperatur 0^, barm ift: 

Bo = bo(l + ßto) unb ^ = b(l + ßt), 
ba^er 

5^ _ J? o(l + ßt) ^ 
h ~ B(l + ßto) 



B. J+' 


Bo 5650 + t 




B 5650 4- *o 
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Der goftor 2,3026 c in ber obigen gormel für x l^cifet her baro* 
mctrifc^e floeffi^ient. SDerfettc ift oor Stnroenbung ber gormel für jebcn 
eingelnen gfaD burc^ trigonometrift^c Serec^nung einer anberen ©öl^e Xy^ 
an bemfelben Drtc ju beftimmen. ®ann ift in ber Oleid^ung 

X, = 2,3026 c.logj 

ber Äoeffigient 2,3026 c oDein unbefannt, ber alfo gefunben unb in bie 
obige (Sfeid^ung cingefcgt njerben lann. 

3laä) be 2uc ift biefer ftoeffijient, folange bie Temperatur an ben 
beiben ©tationgpunften btefelbe ift ober baS arit^metifd^e SKittel ber beiben 
Temperaturen 16»// 91. beträgt, gleid§ 10000 gu nehmen, memt bie gefud^tc 
$ö^e in Xoifen auSgebrücft merben foH ginbet biefe, Slnna^me jebod^ nic^t 
ftatt, unb bejeid^ncn mir bie Temperaturen an ben ©tationSpunften mit f© 
unb i, fo ift ber barometrifd^e Äoeffigient gleid^ 



10000 [l + (^163/, _ 'JL^J^ i/^.^J 



3u nehmen. ®S ift bann alfo für jeben ®rab 8Ibroeic^ung oon I6V4® 3t. 
mittlerer Temperatur V216 i>cr ^öl^e ju abbieren ober ju fubtra^ieren. 

SDa 1 Soife 6 ^uft alte« $arifcr SDlafe = 1,949034 m ift, fo ift, um 
bie gormel für SKetermofe braud^bar ju erl^alten, ftatt 10000, 19490 ^u 
fegen, bemnad^ ift bie oon be 2uc aufgefteHtc gormel, menn man nod^ bie 
2:cmpcroturcn in KeirmSs^Sraben einfegt: 



X = 19490 



' + 2W5- (^•»^'^ - ''-t -)l "" > 



IrSgt inon in biefe ©leic^ung- für ^-^ , fto unb & bie bafür in htx 3tuf» 
gäbe angegebenen äBerte ein, fo erf|ä(t man: 



a; = 19 490 



1 + s; 



268,75 W^^^ - 1^)| ''<^ 362 



iQ^on 274,6876, 760 „.^, 
= ^^^^«-2-68775 '"^362 = «*^' »"• 

36. SBie gro^ ift bie Spannung einer ßuftmaffe, bie einen SRaum oon 
0,8 cbm bei 1000 6. einnimmt, menn bie ßuftmaffe burc^ Sufammenbrüdfung 
pon 1 cbm bei einer Temperatur oon 10» unb ber Spannung oon 1 atm 
entftanben ift? 

_ 1 . J^ a.0,8 

273 + 10 ~ 273 4- 100' 
b. ^.: 

373 

^ = 28370:8 ^ ^'^^ **°^- 

37. SBenn eine ßuftmaffe, für meldte Fi = 30 cbm, ai = 1 atm, 
t^ = 10° ift, burd^ Sufammenbrüdung unb Srmärmung auf bie Spannung 
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02 = 1,25 atm unb bic Temperatur tj = 150° gebracht roirb, nrie gro^ ift 
baS ajolumen V^ biefcr 2uf tmaffe? 

1 . 30 _ 1 ,25 . Fg 

273 + 10 "" 273~+T5Ö' 
b. ^.: 

38, SSie gro^ ift bie S)i(^tiglett bcr 2uft bei einer Temperatur oon 
75<* unb einem SBarometerftanbe oon 707 mm ? 

es ift p 

^- = 29,272 (273 + t), 

— 10334 . 707 _ 
^""760. 29,272 . 348 ~ "'^^^^ ^^• 

39* SBcI^eS Oemid^t l^at bie 2uft in einem Erjlinber oon 0,785 m 
S)urd^meffer unb 1,26 m ©ö^e. Bei einer SCempcratur oon 15" unb einem 
2)ru(f oon 1,7 atm? 

40, SBcld^e Spannung l^at ßuft oon 1 kg Oemid^t, einem SSoIumen 
oon 2,6 cbm unb einer 2!emperatur oon 300° E.? 

p = 6709 kg pro Duabratmeter. 

41. SBeld^e Temperatur l^at eine Suftmaffe für p = 31002 kg, 
V = 0,5 cbm? 

t = 256,5. 

42* SBelc^e Sfrbcitgröfee ift notmenbig, um 0,15 cbm ßuft oon 760 mm 
Spannung in fold^e oon 865 mm Spannung ju oermanbeln? 

L = 0,15 . 10334 . Zn ^ = 0,15 . 10334 . 2,3026 log^ = 200 mkg. 

43. SBicoiel SBärmeein^eiten (Äal.) fmb einer ßuftmaffe jujufül^ren, 
bamit bie ßuft bei lonftanter Temperatur ftd^ in ifjrcr Spannung oon 
760 mm auf 800 mm erl^dl^e, ba^ urfprünglic^e SJolumen ber ßuft ju 0,33 cbm 
angenommen. 

SDie oerrit^tetc SIrbeit L = 2,3026 . 0,33 . 10334 . Zo^f ^= 174,92 mkg, 

Q = AL = -^^1^ = 0,41 flal. 

44. 3n einem Eqlinber befinbet ftd^ 1 kg ßuft oon t = 40® ein^ 
gef ci^lof f en ; meiere 3trbcit oerrid^tet bie ßuftmaffe, menn fte ftc^ oon v auf 

-t? auSbel^nt unb bie Temperatur babei fonftant bleiben foH? SBieoiel 

o 

SBdrmeeinl^eiten ftnb babei ber ßuft jujufü^ren? 
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5 

L = 2,3026 pvJog—= 2,3026 E (273 + t) log^ 

= 2,3026 . 29,272 . 313 log^ = 4680,3 mkg, 

o 

4680,3 ., ^, ^ , 

45. SBetd^e S^emperatur erl^AIt eine Suftmaffe, toel^e ftd§ orbeitS« 
Detrid^tenb auf ben breifod^en Slaum auSbe^nt, loetm i^re urfprünglic^e 
Temperatur t = 80® E. toar unb berfelbcn feine aBftrme gugefül^rt nmrbe? 

273 + 8 _ fSvy*^ 
273 + e ~\v) 
unb barum t = — 48,02°. 

46. 3n einem Egiinber befinbet ftd^ 1kg ßuft oon 2 atm Spannung 
unb 70« Stoiperatur eingejt^Ioffen. SBelc^e Temperatur mirb bie ßuft be^ 
ftgen, nienn fte ftc^ arbettSDerrid^tenb bid auf IVa atm Spannung auS:» 
gtoe^nt f)at, unb ber ßuftmaffe feine SBörme angeführt morbcn ift? 

0,41 

273 + 7 _ /_2_Y'*i_ /£Y'^^ 
273 + t ~\l,b) ~\s) 
unb t = 42,47^ 

47. SBeld^e 9lrbeit oerrid^tet bie ßuft, menn fie ftd^ bei ber SffuSbe^nung 
von 400 auf 10« abfüllt? 

L = 0,16844 . 424 (40 — 10) = 2142,6 mkg. 

48. 3n einem Egiinber befinben ftc^ v cbm = 1 kg ßuft oon 0» unb 
ber Spannung t)on 1 atm. 2)ur(i^ Qn\Qmmtnbxfxdm nrirb bie Spannung 
auf 2,5 atm gebracht, o^ne ba^ SBörme entjogen mirb? 

SBie gro^ ift bad SJoIumen nad^ ber 3wf o^^^^^brücf ung , mie f^o^ er^ 
märmt fid^ bie ßuft, roie groft ift bie auf bie Sufammenbrüdtung ju oer» 
menbenbe 8trbeit, unb roieoiel flalorieh merben babei frei? 

\ViJ p 1 



unb barauS Vi = 0,5221 v; 

273 



= 0,52210'« 



273 + fj 

unb barauS h = 83,35« ; 

L = 0,16844 . 424 . (0 — 83,35) = — 5952,75 mkg, 

Q = ÄL = — 14,04 flal. 

49. SBelc^e SCemperatur i^at gcfättigter SBafferbampf, meld^er auf ben 
Duabratmeter einen 2)rud( oon 43920 kg aul^übt? 

3ta6) ber Tabelle gel^ört 3u einem S)rud oon: 
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43402,8 kg eine Temperatur oon 145,76^ 
44436,2 ^ ^ , , 146,610. 

Sluf 1033,4 kg lommen bemnad^ 0,8öo, bemnad^ auf: 

* 43920 — 43402,8 = 617,2kg ^-^^-^-^ = 0,425o. 

lüoo,4 

S)er S)ampf l^at alfo eine Temperatur oon 146,19o. 

50. S)er innere S)urc^meffer beS ßglinberS einer Siampfmafd^tne ift 
0,785 m unb ber Dampf ^at eine Spannung tjon 3 atm. SBie gro^ ift ber 
Drud gegen ben Stolben? SBie grog ift ber mirtfome 2)ru(f, me^n ber 
©ampf in bie freie Suft Blöft? 

j 0,7852 . 31002 = 15004kg, 

^ 0,785» . 20668 = 10003 ^ 
4 

51, SBelc^en SRaum nehmen 3,25 cbm S)ampf ein, ber für 100® gefftttigt 
ift, bei einer Srmftrmung auf 120^, 130o, 145«, menn ber S)rud( berfelbc 
bleibt unb eine freie 8lu8bel^nung möglid^ ift? 

Fl = 3,51 cbm bei 130o, 
Fl = 3,64 cbm bei 145". 

52» SBeld^e Spannung erhält eine S)ampfmcnge, bie in einem ah* 
gefd^Ioffenen 3laume bei 100® gefättigt ift, menn ber SDampf auf bie JEcmpe* 
ratur non 112», 125», 135® gebracht mirb, o^ne baft Dampf Ijinjutritt unb 
o^ne eine äluSbel^nung jugulaffen? 

1,1= 10334 151^^5 = 10334 g| = 10666,5kg pro qm, 

bei 1250, jpi _ iio26,6, 
bei 1350, |)i = 11303,6. 

53. Um mieoiel ®rabe mu^ eine für lOOo geföttigte Dampfmenge, bie 
einen abgefc^Ioffencn SRaum einnimmt, erroörmt merbcn, menn bie Spannung 
um 76 mm , 0,25 atm , 5000 kg pro qm fteigen foQ unb meber Dampf 
l^injutreten, nod^ eine 8[u8bet)nung ftattfinben !ann? 

Um 37,30; 93,250; 180,4o. 

54. SBie grog ift ha% fpecififc^e ©emid^t unb baS fpecififd^e SJotumen 
geffittigten SBafferbampfeS bei einem Drud oon 1,75 atm? 

y = 0,6061 . 1,7500308 _ 1^0252 kg, 
V = 0,97537 cbm. 

55. äBieoiel ^bilmeter geföttigten Dampf oon 128o erl^ölt man aul^ 
1 cbm SBaffer? 

jßernicfe, aRet^anll. II. 9 
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S)a 1 cbm SBaffer 1000 kg wiegt unb 1 kg ®ampf oon 128'^ nad^ bcr 
oortgen SlufgaBc einen 9laum oon 0,6938 cbm einnimmt, fo erhält man 

693,8 cbm S)ampf. 

56. Sine S)ampfmaf(^ine ge6rau(i|t in bei äRinute 12,37 cbm. S)ampf 
oon 111,740. SBieoiel ffUogramm SBaffer fmb in ber SRinute gu oerbampfen? 

3laä\ ber Tabelle ift y = 0,8874 kg glei(i§ bem ©emic^t oon 1 cbm 
Sompf , ba^er miegt ber oerbrauci^te 3)ampf, refp. ba^ baju notmenbige SBaffer 

10,977 kg. 

57. SBie gro^ ift bie t^eoretifd^e ^ijlraft ber @teinfo^Ie, meldte in 
100 kg 4,407 kg äfdEienteile unb ©tidftoff, 83,333 kg flo^Ienftoff, 4,63 kg 
SBafferftoff, 4,63 kg @auerftoff unb 3 kg SBaffer entljdlt? 

B = 0,833 . 8000 + (^0,0463 — ^p-^\ 34500 — 600 . 0,03 

== 6664 + 1397,3 — 18 == 8043,3 ffal. 

58. SBie grofe ift bie t^eoretift^e ©eiglraft oon ^olj, beffen d^emifc^e 
91nalt)fc mie folgt ift: A = 0,0012; C = 0,4889; H=0,0619; = 0,4393; 
W= 0,0087? 

B = 4157,5. 

59. SBieoiel ihlogramm Q eineS a3rennmateriafö, beffen ©eigfraft B ift, 
fmb notmenbig, um P kg SBaffer oon ber Temperatur ti in gcfättigten 
SBafferbampf oon ber Temperatur t gu oermanbeln? 

Q .B = P (606,5 + 0,305 1 — t,) (oergl. fjformel 21, ©. 30), 

606,5 + 0,305 1 — <, 



Q= P 

a) 2für ti = 150 e.; / = 133,91; J5 = 0,7 . 7932 unb P = 1 kg, ift: 

Q = 0,1135 kg ©teinfo^Ie, um 1 kg S)ampf oon 3 atm Spans^ 
nung auS SBaffer oon 15^ tt. gu entmidfeln. 

b) gür ti = 150 (£.;<= 133,91; 5 = 0,7 . 7932 unb ^ = 1kg ift: 

p = 8,78 kg SBaffer oon 15» E. merben burt^ 1kg Steinfo^le 
in 3)ampf oon 3 atm Spannung oermanbelt. 



QneiieS fflapiteL 

^om <&\tii^^tmii^t itt llftfligltritm mit tin^ttani^itn |Ufrpern. 

20. auftrieb, ffiin ÄBrper Don beliebiger ©eftolt, ber f«*! *" e'nec 
^[Qfftgleit befinbet, beren Xetle untei ft({| im ©leic^geniic^te finb, mtcb an allen 
^untten einen ^tjbtDftatifi^en StucC auSgu^alten ^abeii, be(fen ®xb^ fid) für 
bie t]Fl^<^^>i^n^^)t t»><^ § ^ beftimmt: 

'j = i> + yj; 
für imelaftifdie unb 

q —pe' 
für eloftifäie gififfißfeiten. 

Xiiefe 9timnalbrude benfen tm fAmtlidi nad| Stü^tungen ber biet 9IcE|fen 
jerleflt, oon benen bie X=9Iiiöfe fen(red|t in i^em pofilioen Keile nai/S) unten 
liegt. SHe Iiruife in ben oetfcfiiebenen maQext^tm Sbenen nad^ SHif^timfl ber 
r« unb 7»3I*ile muffen ftrf) auffiefien, ba i^re Oröfee aufeer oon ber ffirud- 
p^e norfi oon ber ^njeltion ber Äörperfläd^e auf eine Sßertitotebene obfiängifl 
ift. 3ebe beliebig genommene beiartige ^rojeftton ift aber non jniei gegen> 
flberliegenben Äörperflöc^en jugteit^ ^ßrojeftion, fo bafe bie hiergegen gerii^eten 
roageref^enSJruiJefii^auftieben muffen. Sierflörper gig. 86. 

niirb I|iemai| infolge beS auSjulialtenben SJrudeS ' p' 

fein aSeftreben jcigen, fii^ in roagere(^ter Siditimg 
fortjubeniegen, unb eS bleiben olfo allein bie 
fen(recf|ten ©eitenlrflfte übrig, twren Srd^e oon ber 
3}rudl|öi|e unb Don ber ^lojettion bei JtörpeiflAdie 
auf eine magerei^te Sbene ab^öngig ift. Qwti gegens 
fiberliegenbe glödienelemente Ä unb B (gig. 86) 
berfelben ^orijontalpioiehion F, mögen bie (£nte 
femungeti b, + /, unb A, oon ber Z r=®6ene HK 
^aben, fo ift für tropfbare ^fiffigteiten ber übrigi 
bleibenbe, noi^ oben in SfKditung ber X=9Iii|fe 
mirfenbe 2)rucf: 

P. - «1 = *'. [p + y(Ai + 'i)] - J'i (i' + Yfh) 
= ^1 h y, 

unb für etaftifrfie glüffigfeiten : 



Filpe '• — i>eO = 



i\ (9. - 1^ 
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2)er S>rud Fi qi t)on unten nad^ oben ^ift um ba^ ®en)id^t bed 3n)if(^en J. 
unb B gelegenen ^üfftglettSpriSma grd^er ald ber 2)rudt oon oben nad^ 
unten, njeö^alb mir für Fi (31 — «j), unter y bie mittlere S)id^tig!eit tjer^* 
ftanben, ebenfalls Fi^iy fefeen Mnnen, b. ff, ber na^ oben mirifame ShrudE 
ift in beiben göllen gleich htm (Semic^te ber oon bem ^jkidma AB oer» 
bröngten glüfftgleit. S)ie8 überträgt fid^ auf fämtlid^e berartig burd^ ben 
ftörper gelegte $ridmen, meS^alb für jebe beliebige ^üfftgleit baS ®efeg he^ 
fielet: ®ie flraft P, mit meld^er eine glüffigleit einen barin 
eingetauchten Jtdrper nad^ oben ju bemegen fud^t, ift gleic^ bem 
@tw\d)it ber oon bem itdrper oerbr&ngten Sf^^ff^S^^it. 2)iefe 
Jhaft, ber 31 uf trieb genannt, l^at il^ren 3lngriff8punlt in htm ©d^mer* 
pimft ber oerbrängten f$lüffigleit, melc^er mit bem beS Jtdrperl^ gufammen^ 
f&Qt, fobalb biefer jtörper ooIKommene ®leid^artigleit beftgt. 2)aS ®efeg 
behält feine ©ültigleit, ob ber ftörper ooHftönbig ober nur teilmeife in bie 
giüffiglcit taud^t. 

Sejeid^nen mir baS SSoIumen beS flörperS mit V, bie lonftante ®id§tig* 
leit ber glüffigleit ober einen mittleren SBert berfelben mit Yi, fo ift ber 3Iufs: 
trieb, menn ber flörper oollftänbig in bie glüfpgfeit eintaud^t: 

P = Fn (32) 

3)em 3Iuf triebe mirft bag ©ernid^t G beS flörperS entgegen, bie äJlittel* 
fraft aujS beiben ift bal^er: 

K= G — Fyi. 

21. SBa^red nnb f c^einbatcd @eiot(^t. S)ie in bet^ Suft oorgenommeni^n 
9Ibmftgungen finb biefem (Sefege gemö^ ungenau, ba jeber in ber 8uft bt^ 
finbüd^e flörper fooiel oon feinem ©emid^te ocrliert, aK ba^ ©emid^t ber 
ocrbröngten ßuft betrögt. Sßennen mir boS abfolute ©emic^t be8 flörperS 
im luftleeren SRaume fein mal^rcS ©emic^t Gi, ba^ abfolute ©emid^t 
in ber 2uft oon ber SHd^te y bagegen fein fc^einbareS ©emid^t G, fo 
ift, mit 7 ba^ flörperoolumen beacid^net, 

G= G^ — Vy. 

3ft nod^ yi baS ©emic^t oon ber flubif einl^eit bz^ flörperS, alfo Gi = Vy^ 

G 
ober V = —^, fo ergiebt ftd^ 

G = Gl — — Gi,^ 
baf)ex 

G,= G^^^- 

Stimmt man bie ©emid^tSbeftimmung mitteK einer gleicharmigen SBage 
oor unb l^at man 3ur ^erfteQung beS ©leid^gemid^tel^ G2 ©emid^te oon ber 
3)id§te ya notmenbig, fo ift 

G,= G-^ — 

y» — y 
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S)te S)toifum ber beiben legten ®Ietc^ungen liefert ba^er 

1-X 

iTi — (tj — • == uro • 

y2 yi — y i _ -21 

Stnftatt ber ®en)td^te 7^ ber Jtubtlem^etten Idntten an^ bie fpeciftfi^en 
©eToid^tSjol^len e, bejogen auf ein unb benfelben Äörper (5. 89. SBaffer = 1), 
in SRed^nung gebrad^t werben, unb aufeerbem lonn man für bie meiften fJöDc 
bie S)ioifion bel^ obigen Ouotienten teitoeife ausführen, fo bag fid^ bann atö 
annö^emb rid^tig ergiebt: 

3n ben meiften gäDen ber SInmenbung l^oben bie Srüd^e — unb — fo 

Heine SBerte, ba^ man fte oemad^I&fftgen unb beSl^oIb ba& ma^re ®emi(^t Gi 
bem fc^einbaren ®emi(^te G gleid^fegen lann. 

22* @(^toimmcn. 2)ie av& bem ©emid^te 6r beS ftdrperd unb bem 
Sttuftriebe P ft(^ ergebenbe SKittcIIraft JK" erfd^eint unter ber gform einer 
SHfferenj. SS laffen fid^ bcS^alb brei gföHe unterfd^eiben, je nad^bem biefer 
StuSbrudf pofitit), 3iuII ober negatio mirb. ©eften mir in ber obigen ©leid^ung 
für K on ©teile oon G feinen SBert G =^ Vy, unter y bog ©emid^t ber 
Äubifein^eit beS flörperS oerftanben, fo ift 

K=Viy-yO (33) 

3ft K pofitio, fo mirb ber Äörper ftärler nac§ unten afö nad^ oben 
gebrüdPt. (SS mirb l^iemad^ ein flörper in einer gföfftgfeit finfen, menn 
fein ©emid^t größer ift olS ba& ber oerbröngten glüffigfeit, ober menn fein 
fpecifift^eS ©emid^t y größer ift als baS fpecififd^e ©emid^t yi ber Stüffig« 
leit. 3ft K StuII, fo mirb ber gang eingetaud^te Äörper oon oben nad^ unten 
benfelben 3)ru(! erfal^ren. Er mirb ba^er an jeber ©teHe ber fjflüffiglcit 
f(^meben, menn bc^ eigene ©emid^t gleid^ bem ber oerbrängten f^tüfftgleit, 
ober memt bQ& fpecififc^e ©emid^t beS ÄörperS gleid^ bem ber fjflfifftgleit ift. 

3ft enblid^ K ncgatio, fo ift ber S)rudf oon unten nad^ oben ber größere. 
S)er Äörper mirb ^iemad^ ft eigen, menn fein eigenes ©emic^t Heiner alS 
baS ber oerbröngtcn gflüfftgleit ift, ober menn baS fpecifif(|e ©emid^t bcS 
ÄörperS f lein er alS baS ber glüffigleit ift. 3ft l^ierbei eine elaftifd^e 
glüfftgleit oorauSgefegt, fo mirb baS Steigen fo lange erfolgen, bis bie 2)id^tig« 
leit in ber glüffigleit fid^ fo meit oerringert I)at, bafe baS ©emid^t beS ÄörperS 
gleich bem ber oerbröngten f^Iüffigleit gemorben. S)ie ©teigl^ö^e lägt ftd^, 
nat^bem bie ®i(^igleit gefunben, mittels gormel 12 (©. 21) 

X = RTln — 

P 
berechnen* 

$aben mir eS anberfeitS mit einer tropfbaren gflüfftgleit gu tl^un, fo 
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tovtb 6ci bem Steigen bc8 flörperS enblid^ ein Seil beSfelben auS ber gflüf ftg* 
feit l^erauSragen. ©obalb ba^ ©leid^gen^ic^t ^ergefteüt ift, mu^ baiS ®en)id^t 
beS ÄörperS gleid^ btm ber oerbrängten glüffig!eit fein. 3n biefem gaHc 
fagt man, ber ffiörper ft^roimmt in ber glüfftgleit. 

23. Sd^ioimntac^f e ^ Sd^ts^immthtnt , 6(l^ttitmiitlage. S)ie S^ebingung 
bc8 ©d^njimmenö cineS ÄörperS bcfte^t nod^ bem norigcn 5ßaragrapi)en l^aupt* 
föc^Iid^ barin, bo^ baS ®emi(^t be§ StdrperS gleid^ bem ber oerbröngten 
giüfftgfeit, glcid^ bem 8luftriebe fei. ©oH ber flörper j[ebo(i§ in ber glüfftgfeit 
in Siul^e Bleiben, fo muffen bie beiben fträfte, baS ®emi(^t unb ber Sluftricb, 
ber 9lii§tung nad^ ineinanberf allen , b. 1^. bie SJerbinbtmgSIinie ber SlngriffS* 
punfte ber beiben Jhröfte mufe eine lotred^tc ßinie fein. 3ft bicfe Sinie 
nämlid^ gegen bie SBagered^te geneigt, fo mürbe ftd^ aitg ben beiben gleid^en 
Äröften ein Shröftepaar Bilbcn, bo8 eine S)re^ung beS ÄörperS fo lange unterss 
l^ölt, bis biefe SBerbinbungSIinic bie 3Ud^tung ber Äräftc aufnimmt. S)iefe 
ßinie nennt man bie ©d^mimmad^fe, unb bie S)urd^fd^nitt8ebene beS fflörperg 
mit btm glüffigfeitSfpiegel ^ei^t ©(^mimmebene. 

SS lö^t fid^ l^iemad^ bei jtörpem bie S^iefe beS Sintaud^enS im 
SSorauS genau ober annöl^ernb bered^nen, je nad^bem ber eingetaud^te 2:eil 
beS ftörperS fid^ ftereometrifd^ genau ober annäl^emb finben W^t. 8118 8lu8* 
gang8pun!t bient l^iergu bie GMeid^ung 32 (©. 132): 

menn Fj baS SJoIumen unb y^ bie ©id^tigleit ber oerbrängten glüfftgleit 
bejeid^nct. ©ierin ift ^tatt V^ ber mitteK ber Stereometrie ju bt\immtxä>t 
aBert eingufe^en unb bann barauS bie Sintaud^ungStiefe gu entnridfcln. 

aSei einem flörper, ber in einer gleichartigen glöfPfl'tci* fc^roimmt, föllt 
ber ©d^merpunlt ber ocrbröngten glüffigleit oon felbft mit bem ©d^merpunfte 
be8 oon bem flörper eingetauchten 5Ccile8 gufammen. Um bal^er bei einem 
flörper bie ©d^mimmebene im SSorauS gu beftimmen, ift ber flörper burd^ 
eine Sbene fo gu ft^neiben, ba^ für biefe Sbene • 

Fiyi= G = Vy 
loerbe. $ierau8 folgt: 

Fi:F=y:yi, 

b. 1^. für bie gu fud^enbe Sbene mu^ ftd^ ba^ SSoIumen Fj beS eingctaud^ten 
XeileS gu bem SSoIumen F bc§ gangen flörperS ocrl^alten, mic ba& fpecififc^e 
Oemit^t y beS flörperS gu bem fpecififd^cn ©emid^te yi ber gflöfftgfeit. 

3meiten8 mu^ bie gefud^te ebene auc^ fo gemäl^It mcrben, baft bie 
©d^mimmad^fe barauf red^troinflig fte^t. S)a8 ©leid^gemid^t gmifd^eu 
bem fd^mimmenben flörper unb ber glüffigfeit tritt bann ein, fobalb biefe 
Sbene mit ber glüffigfeitSobcrfläd^e gufammenföllt. ®8 ift l^ierauS er* 
fic^tlid^, bafe e§ für einen flörper oerft^iebene ©d^mimmlagcn geben 
lann, unb gmar unterfc^eibet man Ijicrbci l^auptföd^Iid^ ba^ aufredete 
imb fd^iefe ©d^mimmen. Sin flörper fd^roimmt aufredet, menn menigfteng 
eine burd^ bie ©d^mimmad^fe beS flörpcrS gelegte lotrechte Sbene für ben 



flörpec eine iSginmetcieeöene ift. 3in anberm ^atlE nennt man ba% 

@(finittnnten fc^ief. 

24. @lti4fltnit(t|t ütt veifi^icbcntn @d|0(mmlagtn. S)a nni^ bem 
Eßorigen für benfelben Adipei nerf^ebene @(^n)tmmlagen mdgltdi finb, fo ift 
eS oon aBit^tiflfeit, bie ßagen in Sejug auf t^re ©irfierfieit au unterfudten. 
S)ttS ©leic^fleroic^t eineä ftfiriinnmenben flötperS ift fii^er ober unfic^, je 
naivem bex ftötper infolge einer fe^r tleinen (Entfernung au3 ber <S>Uidj^ 
geniii^tSlaBe in feine urfprüngHi^ IBage jurüiffe^ren , ober fu^ noti\ me^r 
aus beifeifcen ju entfernen fui^t. 

39ei einem $rijäma mit magerei^ten JTanten tä^t fi(^ g. 9. leitet ertennen, 
bo6 bie fieberen unb unfiifieten ©(^roimmtagen aBioci^felnb aufeinanber folgen. 
SBetfui^t man nflmlirf), baS ^riSma au8 einer fi^en ©lei^geroic^tiKflge in 
bie nfli^ftfotgenbe fn^ere überjuffit)ren , fo roirb bojroiftl^en eine ßoge bemerft 
roerben, qu8 ber fK^ ber Äflrper »ollftänbig entfernt, nwnn man i^n nai§ ber 
einen ober ber anbeten ©eile fe^r roenig ^erauSberoegt. EieS ift ba^ eine 
Sage beS nnfii^eren Sleii^eniiii^teS ; eS giebt be8f)alb immer jmif^n jniei 
fit^eren ©teii^geroii^tgtagen eine unftcEiete unb umgele^tt. 3)o8 ©leic^eroid^t 
eines fi^immenben flörperS ift t|iernac^, ntenn roir bie in 33. I föt bie 
^leic^gemic^tSIagen etneS feften AörpeiS benugten 9Iu8brfi(fe anmenben, ftabtl, 
labil ober inbifferent. 5Die Seftimmung gifl. 87 

biefer oeift^iebenen 3Iei(^genn(^S(agen foQ *. 

(Segenftonb ber folgenben Unterfu(^»ng fein. 

Sin fiörper non bem norniolcn Duet» 
fd)nitte ABC (gig. 87) fi^nrimme in auf= 
rechter Stellung, unb roetbe in eine ft^iefe 
Sage gebrai^t. DE fteQe bie ©c^mimms 
ebene für bie aufreifite i^age, DjEi bie 
für bie fc^iefe Soge oor unb ber ®vef|ung8* 
niintel w roecbe fe^r Hein angenommen. - 

^ür biefe Slnna^me f|o6en bie beiben 
feitförraigen Äörper, beren normale Ouen 
fc^itte bui^ DODi unb EOEi bar» 
geffeüt finb' gteit^en !etper[i(^n 3nt|oIt, 
unb bie buii^ geE^enbe X>ret|ai^fe nimmt 

bie ©t^nierpunfte ber beiben iöci)roimmebencn DE itnb I>i£i auf. SS fei S 
ber ©(^nierpunft beS flötperS, beffen @etDicf)t gfeicf) G fein mag, C fei ber 
SlngriffSpunlt beä SCuftrießeS für ba8 aufrechte ©c|n3immen unb Cj ber für 
bie fi^iefe ßage. ®ie üfinffe bct nerbrängten ^lüffigteit ift buri^ bie Siretiung 
nit^t gefinbert morben, ber auftrieb ^at beS^alb biefelbe @rö^e G, mie wä^renb 
be2 aufreihten (5ii)roimmen8. S)a8 SÜloment G.SHbei fid^ bilbenben Kräfte« 
paoreS ift bafier boS aitafe bec Stabilität für bie erfte Stfimimmfage , oon 
beffen 9Bert e8 obf|Angen miib, ob bie urfprfinglif^ ükge eine ftabile, labUe 
ober inbiffcrente root. SBir beftimmen baS ftatifäie Sftoment be8 HörperS 
DiBE, auf jmtifai^e Sßetfe für eine (entrechte (Ebene, roelc^e bie burd) 
gelienhe ©diroerpunItSoiJife aufnimmt. 3" l'^'n ®nbe fei V baS SBoIumen 
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oon D5^ ober B^BE^ imb v fei baS SJoIumen beS letlförmigen ftörperg 
oon DOA ober EOE^. 

©emad^ erhalten loir, tDenn L unb Ii bie ©d^ioerpunlte ber beiben 
feilförmigen Äörper bejew^nen, 

V . ON—y. CiFi = V. CF — v . ONi 

V . ON + V . ON^ = V{CF + 0,FO 

= V(SH + CQ), 

6S fei DE bie X* Steife unb bie burd^ ße^enbe ©c^toerpunltSad^fc 
ber beiben ©d^roimmebcnen bie r*9Id^fc. Sie ©^roimmebene DE beftel^e 
aus ben ^yiäd^enelementen /i, /a, /« . . ., bie burd^ i^re Äoorbinaten Xiyi, 
^^y^f a^ ^8 • • • gegeben fein mögen. Sie leilf örmigen flörper DOD^ unb 
EOEi lann man afö bie Summe oon Keinen pri8matif(^en Körpern auf:» 
f äffen, bie jur ©runbebene ein gflöd^enelement / unb jur §ö^e ben baju 
gel^örigen Jtretöbogen x . a ^aben. ©iernad^ ift t; == a . Uf^ x^ unb meiter 
nad^ hm ©efegen be@ @d§merpunlte3 : 

ON.aEf^x^ =a2:f^xl 

Einen gleid^en 8lu8brudf erl^alten mir für t;. O^i; bie ©ummc ber beiben 
SKomente ift ba^er gang attgemein gleidE) a.Sfx^, mobei ftd^ 2^fx^ auf bie 
ganje ©d^mimmebene A^^i beaie^t unb nad^ 21. 1 ha^ Xrögl^eitömoment J 
für bie burd^ ge^enbc Ts^Id^fe bejeid^net. 

©egen mir biefen SBert in bie obige ®Ieid^ung ein, fo entfielet 

. ' «;'/= y{ßH + CQ) 

unb ' • . 

SH=a^.— CQ, 

®8 ift CQ= GS. sin CA, unb bei ber angenommenen Äleinl^cit beS 
SBinletö lönnen mir C ^ = C S . a fegen. SRel^men mir nod^ bie Sntf emung 
CS ber beiben ©d^merpunlte C unb S al8 befannt an, fegen beSl^alb CS = e, 
fo erhalten mir: 

unb baS äftaft für bie ©tabilitflt Ss: 

S8= G.SH 

Ss=^«(^-e) (34) 

3)anad^ laffen ftd^ nun brei gäHe unterf d^eiben : 

a) — >> c: Sag äHa^ ber ©tabüität ift immer pofttio, ber Körper 

mirb ba^er in feine urfprünglid^e 2age jurüdfgebrad^t unb ba^ oorl^anbene 
®Iei(^geroici)t mar ein ft abileg. 

b) -^ = e : Sie ©tabilität bzQ ÄörperS ift glei(^ , ber Körper l^at 
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ballet lein Seftreben, ftd^ toeber tDetter nod§ jurüdt gu betpegen, balS ®(eid^ 
gciüit^t iDar beSl^alB cm inbtfferentcS. 

c) — <; c: S)cr SBert oon Ss ift ncgatio, ber flörper ^ai ba^cr baS 

SeftreBen, ftc^ xw^ mc^r ouS ber urfprünglid^en Sage ju entfernen, bog oor* 
^anbene (Sleid^genrid^ mar ein labUed. 

S)ad ftabtie ®Ieid§gennd^t eines fd^nrimmenben jtdrperS l^&ngt l^iemac^ 

allein oon bem SluSbrude — — e ab, worin J baS S^rögl^eitSmoment ber 

©(^wimmebene für eine bnxä^ i^ren ©d^roerpunlt gel^enbe Sld^fe, V ba^ 
aSoIumen ber ocrbröngten gflüffigleit unb e bie Sntfemung beS flörperft^wcr» 
punfteS oon htm Sffngriffgpunfte beS SluftriebeS bejei(^net. @o lange ber 

StuSbrud — — e pofitio bleibt, fo lange ift baS ©leid^geroic^t ein ftabileS^ 

felbft wenn ber ©d^roerpunlt S l^ö^er liegen follte alS ber 3In* 
griffSpunIt C beS SuftriebeS. Siegt anberfeitS S tiefer atö C, fo ift 
in bem oben gefunbenen SBerte für Ss ftatt e, — c ju feften, rooburd^ ber 

mafeebenbe gaftor -y ~ ^ ^^^ T "*" ^ ^^^' ®^^ ®^^ ^^" ^^ ^^* ^" 
biefem gfalle immer pofttio, bad ©teid^gemid^t bal^er immer ein ftabileS. 

25« SNctaccntrum. 2)ie Sfhd^tung bel^ Sluftriebed für bie geneigte Sage 
beg flörperg fd^neibet bie ©d^mimmad^fe für bie aufredete ßage in bem 
Sßunlte M (gig. 87 a. ©. 135), meieren man baS SHetacentrum nennt, 
unb beffen ßage mit bem ftabilen ®Ieid^gen)id^te bcS SörperS im innigften 
Sufammen^ange fte^t. Qux Seftimmung oon SM = k gc^cn mir oon ber 
oben entroidfelten ®Ieid^ung 

«./= V(SH + CQ) 

aus unb fegen barin 

SH -\- CQ= CM.sina 
ober ann&f|emb 

= CM.a. 
SBir erl^alten ^iernat^: 

aj = V.CM.a 
ober 



unb 



CM=^ 



SM=k — y + e (35) 



je nat^bem S ^ö^er ober tiefer aI8 C liegt. 

3)er gefunbene SBert oon A beftimmt nun bie im oorigen ^Paragraphen 
gefunbenen ®leid^gemic^tSbebingungen , b. 1^. bie Sage oon M beftimmt baS 
oorl^anbene ®leic^gemid^t : 

a) 3ft A pofitio, fo liegt M ^öt|er alS S, ba» ©Icic^gemid^t ift ftabil; 
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b) ift A = 0, fo fällt M mit S aufammcn, ba« ©letc^gennd^t ift 
inbiffcrcnt; 

c) ift X ncgatio, fo liegt -If tiefer ate S, baS Olcid^geiuic^t ift labil, 
hieraus folgt, ba^ man bei belüfteten jtdrpern, bie im ftabilen ©leid^« 

genrid^te fd^mimmen foQen, mir allein bafür 5u forgen l^at, ba^ balB äReta^ 
centrum M nic^t mit S aufammenfaHe ober gar tiefer atö S gu liegen 
fomme, möl^renb S, mie mir gefe^en l^aben, l^d^er als C liegen fann, menn 

nur e<Z -^ bleibt. 



©pecififd^e ©emid^te einiger fefter Äörper*) 
bejogen auf SBaffer (bei 40(5.) = 1. 

»afalt 2,7—3,2 I ihxpfer, gegoffen 8,8 

ölet 11,25—11,37 ßebcr, troden 0^6 

SBcton 1,8—2,2 SJ^armor 2,52—2,85 

»raunloljic 1,2—1,5 ' 8Waucrn)crI 0,85—2,7 

©tamant 3>-3,6 ' aßeffmg, gegoffen 8,4—8,7 

®tfen , 9lidtl 8,9—9,2 

c^emifd^ rein 7,79 ' $Iattn, gegoffen 21,15 

©ufeeifen 7,25 | Cuccffttber 13,596 

©cöroeifteifen 7,8 (Sanbftein 2,2—2,5 

(Sias [ Schnee 0,125 

gcnftcr* 2,65 ] Silber, gegoffen 10,24—10,53 

5h:gftalt 2,9—3,0 , ©tal^I 7,86 

®oIb, gegoffen 19,25 , ©teinlojte 1,2—1,5 

Kranit 2,51—3,05 ' £orf (drb*) 0,64 

©ol8 (lufttroden) aBcifemetatt 7,1 

Sr^orn 0,5^-0,81 ' 3i^gcl 

(Std^e 0,69—1,03 geroöl^nlid^e 1,4-2,2 

Äiefer 0,31-0,76 ' Älinler 1,53—2,3 

^hifebaum 0,60—0,81 ' 3inl, gegoffen •. 6,86 

Xannc 0,37—0,75 3tnn, gegoffen 7,18 

ÄaWmörtel 1,7 | 

Specififd^e ©eroid^te oon glüffigleiten. 

©pecif. ®cn). ©ei Orob ®. 

»enain. ? . 0,68—0,7 15 

»ier 1,02—1,035 — 

©Igcerin 1,26 

ßeinöl (gelod&t) 0,942 15 

mm 1.03 

aJltneralfd^mieröle 0,9—0,925 20 

SPctroIcum (Seudit«:) .... 0,795-0,805 15 

Ouecffilber ......... 13,596 

©alafäure (40 Ißroa. HCl) . . 1,192 15 

©d^roefelföurc (rauc^.) . . . 1,89 15 

©ecroaffer 1,025 15 



♦) 9ru8 : £eg gngenicurg Safd^enbud^, ^üttc. 



r 
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©pccififd^e ®cn)i(^tc oon ®afen unb 3)ämpfcn 
bei O'^ß. unb 760 mm üucdfilberfäule, beaogen auf atmofp^arifd^c ßuft = 1. 

8ImmoniaI 0^920 

©rubengoö (©umpfgoS) 0^59 

Äo^Icno^b 0,9673 

Äo^lcnfäurc . . . . ' 1,5291 

©aucrftoff 1,1056 

©tidfftoff 0,9714 

©teinfol^Icnga» 0,34-0,45 

SÖaffcrftoff 0,06926 

S)a8 fpccififd^c ®tm^t bcr trorfcncn 2uft tft bei O^S. unb 760 mm 
»arometerftanb, beaogen auf beftiHierteS SBaffer von 4» S. = 0,001298. 



^nmtnhnnitn. 



1. ^Iibtoftatifi^c SSage. 2)aS ®efe$ üotn Sluftriebe ftnbet bei ber 
Sefttmmung ber fpecififc^en ®tw\^tt ber Itdrper oielfac^e SIntoenbung. SS 
ift SU bem Snbe ber ^nfixkb P bed JtdrperlS für bie benu^te gflüf jtgfeit oon 
ber 2)t(^tigfett yi ju befttmmen, tDQ& gen)d^nlid| mittele einer ^Qbroftatifc^en 
SSage (Sfig.88) gefd^ie^t bie ftd| von ber getDd^nlic^en äBage baburd^ unter:= 
fc^eibet, ba^ an ber unteren @eite ber einen äBagfd^ale ein ^I^en ange« 
brad^t ift, um ben fförper vom 93oIumen V mittele eineS ^aareS ober feinen 

gig. 88. 




3)ra^teS baran gu l^ängcn, bcoor er in bie 8flüfftgfeit eingetaud^t wirb, weld^e 
in einem untergefefeten ©cfö^e enthalten ift. Sllan finbet ^ierburd§ alfo ba^ 
©eroid^t beS ftörperS unter ber glüfftgleit, rocIc^cS üon bcm abfoluten ®e* 
raidjte G fubtral^iert, ben (Scmit^tSoerluft (Sluftrieb) P=Vyi liefert. Se* 
jcic^nen roir no(^ ba^ fpecififd^c ©eroid^t be§ flörperS mit y.^, fo ift 



a = Vy, 



baf|er 



Vi 
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P Yi 
unb ba^ gefachte fpecififd^e ®tm^t be§ jtörperS 

y2 = yi| . • (36) 

SBiH man anftatt ber fpccififdöcn Oeimd^te y, bie fpcctfiydöcn ©enjtd^tSs 
jaulen a in SRec^ung bringen, fo i[t 

h = h§ (37) 

a) 3ft ber ftörper bid^ter alS SBaffer unb gugleid^ im SBaffcr unauf^ 
lösbar, fo lann man bie Slbmägung unter SBaffer oomelimen unb mir l^abcn 
bann in ben obigen gormein yi = 1000 kg = bem ®emi(^te oon 1 cbm 
SBaffer unb a, = 1 ju feften unb e§ ift bann 

Slbfoluteg ®emid&t ,^^^- 
^'= ©emie^tgoerruT'^^^^^^- 

_ Stbf oluteg ®emid^t 
*^ ~" ®emid)t8oerIuft 

S)aS l^eifet, um oermittelft ber l^gbroftatifd^en SBage ba^ fpecififd^e ®e* 
mi(^t cincg ÄörperS in Sejug auf SBaffer 3u beftimmen, brandet man ben 
ftörper nur einmal in freier 2uft unb einmal unter SBaffer ju miegen, bann 
giebt bie ®rö^e beS Quotienten: abfoIuteS ®emi(^t bioibiert burd^ ®emid^tg« 
oerluft im SBaffer ba^ gefud^te fpecififd^e ®emi(§t. 

b) 3ft ber ftörper jmar bii^ter alS SBaffer, aber barin auflösbar, fo 
mu§ bie Slbmägung in einer fjlüffigleit gcf(^ei|en, bie ftc§ au bem flörper 
inbiffcrcnt oer^ölt unb eS lommen bann alfo bie gormein 36 unb 37 
unmittelbar jur Slnmenbung, mobei fid^ s^ unb Si gemeinfc§aftli(§ auf SBaffer 
begiel^en. 

c) 3ft ber Äörpcr, beffen fpccififd^eS ®emid^t man beftimmen mill, 
weniger bid^t afö SBaffer, fo oerbinbe man benfelben mit einem fd^meren 
ftörper, fo ba§ bie SSerbinbung in ber glüffigleit unterfinit. 3ft nun ber 
®emi(^t8oerIuft ber oerbunbenen flörper Fi, ber beS fd^mereren ftörperS P^, 
fo ift ber ®emic^tSoerIuft P beg fpecififd^ leid^teren ftörperS P = P^ — P^ 
unb ba& fpecififd^e ®erai(^t beSfcIben, menn mir fein abfoIuteS ®cmi(^t 
mieber mit G bejcid^nen, 

G 

d) Um bc& fpecifift^e ®emidöt y^ einer glüffigleit ju beftimmen, roerbe 
ber ®emid^tSoerIuft eineS unb beSfelben StörperS oom SSoIumen V in biefer 
glüfftgfeit unb im SBaffer beftimmt. S)er ®emidötgoerIuft in ber glüffigleit 
fei P =z F.ya/ bzx ®emid^t8oerIuft in SBaffer Q = Fyi, unter y^ bie 
ffiid^tigleit beS SBafferg oerftanben. S)ann ift 

P 



Sfi^ren mir oudi ^iet roiebet bte fpecififd^en ®txmd)t%ia^lm s in SBegug auf 
SBaffec ein unb fegen e, = 1, fo erhalten mir 
P 

" = «■ 

Um olfo oermittetft bet ^gbroftaflifc^en SBage baS fpecififc^e Oennc^t 
einet glüffigleit in Sejug auf SBaffer p beftimmen, roiegt man einen 
gig. 89. Äöi^er, j. SB. eine mit DuedfilBer ober St^cpt beft^nierte, jw» 
flefc^mDläene ®IaSrfl^re (gig. 89) je einmal in ßuft, in SSaffet 
unb in ber betreffenben gflüffigfeit. ©et (Seroicfitgoetluft in bet 
gflüffigfeit, bioibtert butc^ ben iSeroit^tgnerluft in SBaffer giebt 
bonn bog gefuc^te fpecififi^e ®eroicE|t bet giüffigfeit. 

9tu(^ buti^ blo^eS SIbnriegen in freier ßuft [flfet fii§ baS 
fpecififdte ®tto\ä)t oon gfififfigleiten obet loderen aRaffen be= 
ftimmen. S>a§ ©ennc^t einet luftleet ^ergefteßten ^afc^e fei G, 
bog ©eroidit berfelben gflaf(^ mit SBiaffer geföttt fei G, unb bo8 
©enn^t hetfelben gfafcfie mit ber au untetfut^enben aHaffe gefüllt 
fei Gg, bann ift, menn boS Siolumen beS ^ofilen 9Iaume8 bei 
giafdie mit F unb ba8 fpecifif(^ ©eroit^t ber Slüffigleit mit y, 
beaeiiinet niirb, 

Fy, = (?, — « 
unb 

m = G,, — G, 
ba^et 

G 



n = Yi 



Gt—G 



©te leitete Sltetliobe fann aui$ gut Sefttmmung beS fpecififdien @emi<^teS 
luftfötmiget Äörper Bcnugt werben. 

2. ©cnhoflfle«. Sat Seffimmung bet fpecififdien ©eniii^te uon Slüffig« 
feiten unb fcften Äörpern bienen ferner bie ©enfroagen. aaä) wo^l ©eroiiitgB 

aröometet genannt, ba8 finb fefte Äörper Don angemeffenet (Seftalt, meiere 
man in giüffigfeiten fd)nnmmen liSfet, um au§ bet ©rö^e beS eingetau^tcn 
fflötpetteileS auf bie ®id^igfcit bet glüfftgteit frfilieöen 3u lönnen. Sitefe 
3nftrumente roerben auS ®la8 ober au8 anetatl gefertigt, fmb inroenbig §o^l 
unb crf)alten eine längliche, in SBegug auf eine SlcEife ft)mmettifd)e 2fonn. 
®er Siiroerpunft be8 SKpparateS niirb möglic^ft tief angeorbnet, bamit bie 
3lc^fe ber ©enlroage beim Scfurimmen bie fenlreiiite ßage cnnefime. 

3« gifl. 90 ift ein ®eroicf)t8aräomctet auS (Sias bargeftellt, roie eS 
aut SBeftimmung beS fpecififtfien ©eroii^teS non ^(fifftgleiten SBentienbung 
finbet. ®8 fei G boS ©eniiiit bet Scnhoage, P baS auf ben SeDet A ju 
legcnbe ®etni(f|t, um baS 3nftrument bis gut SUlarfe in SBaffet Don ber 
ffiii^tigleit y einfinlen ju laffen, ferner fei P, bog ^ier aufaulegenbe ©eroic^t, 
um baS ®infen!en bis au berfelben SDlarle in einet glüffigteit oon ber 
SJic^tigfeit yi gu erraöglii^e«, bonn ift, untet V baS SBolumen be8 eins 
gelau(^ten Önf'rumenteS oetftanben, 



unb 

bafjer 



Vy = G + P ' 
Fy, = ö + i>„ 
G + P, 

7i = r -ir-jTp- 



G + P 

fflie pu8 »I«^ ^rgefteÜte, in gig. 91 borflefteUte giit^plfonf^ ©enta 

tooge finbet oui^ Slnroenbung gur ©eftimmung beS fpecififdien (Seroic^US 



gia. 00. 



) 



feftet ftörpet. (K fei P boS puf ben SieDei: 
A ju Icgenbe ©eroidit, um baS 3nftniment bt8 
jut Sllarte etnfinten. au (äffen, unb Pi baS 
nottnenbige (Seroii^l, npmn man ben au untere 
fudienben Körper ebenfalls auf ben XeQei A 
gelegt, bann etgiebt ficfi ol8 abfoluteS ©emid^t 
btS au unterfudienben ffiörper6: 

c; = p — Pj. 

Sringt mon nun ben atiauroSgenben Körper in 
baS unter Sßaffec befinblirf)e flötbrfien C, unb 
bejeic^nen mir baS auf ben Xeller A aufaus 
legenbe @en)i<f|t mit P,, um bie ©infcntung 
beS SnftrumenteS bis jut Störte t)erDor= 
aurufen, fo ift ber @eiDiif|tSDerluft beS ASrperS 
Ibii 3(uf trieb): 

P = Pa — I'i 
unb bie fpecififi^e ©emic^tSaa^t beSfelben nad) 
gormel 37: 



P. — i'i 

3. ®it ©foltworäometet bienen aur Se= 
ftimmung beS f pecifif t^en ®eroi^te8 oongiüffigs 
feiten. (Sin foIi^eS gträometer (^ig. 92) beftetit 
auS einem ^oijlen ©InSUiper, nieder unten 
butcEi eingefülltes ßuedfilber bef(^rocrt ift, roä^= 
renb er oben in eine genau ci)linbiif(f)e @loSs 
räf|re AB enbigt. 

SBegeidinen mir baS @eroi(^t beS änfErus 
menteS mit G. baS eingetaud)te SJoIumen mit 
F, bie 2)ii^tigfeit beS SBaffetS mit y,, fo ift 

G = Yy^. SBringt mon nun boß 3nftrument in eine fpecififi^ fdiroerfre 
gflflfpglöt »on ber Si^tigfeit j-j- in roeli^e boS 3nftrumettt nur bis aur 
SRarfe X eintoui^t, bann ift, roenn mir ben Quecfcfinitt ber Sfö^re BA mit 
F unb bie Sntfemung X mit x beaeic^nen: 

G = {y-Tx)y^. 
bolier bie gefüllte Sic^tigfeit: 
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y% = y\ 



V— Fx 



= ?! 



1 ^ 
1 X 

V 



loa 



gig. 93. 

I 



90-- 



80-- 



70- 



60- 



1,0 



Sig. 94. 

150 j- 



J 



1,1 



140*- 



äBar bic gu untcrfuc^cnbe glüfftgleit fpccififc^ leidster atö SBaffcr, fo 
finft bag 3nftrumcnt um bic liefe x über ^inauS ein unb nnt erl^alten 
bie ©id^tigleit : . 

y? = n ^• 

i + jx 

S)ie (Scnauigfeit eines foCd^en SnftnunenteS ift um fo größer, je größer 
bie ßntfemung eincS Scilftrii^eS vom anberen, je bünner alfo bie ^^xtBA, 

im aSergleid^ ju bem SBoIumen beS gonjen 3n* 
fttumcnteS ift. Um iebod^ bie JRöl^re nic^t gar 
gu lang gu erhalten, fertigt man lein ©falen* 
ar&ometer, melc^eiS für aQe f^üffigleiten an:» 
mcnbbar ift, fonbem unterf (Reibet folt^e für 
leichtere unb für fd^merere glüffigteiten ate 
SBaffer. SBei bcn für bie fpecififd^ leid^teren 
gflüffigleiten gur SJermenbung lommenben 3n* 
ftrumenten liegt ber mit begeid^nete $un!t 
für ba^ 6intau(^n in äBaffer na^e an B, für 
bie fpecififc^ f(^merere gflüffiglcit bagegen na^e 
an A, 

3)ie Teilung ber ©lala ift gemö^nlid^ fo, 
baft ber SBaffcrpunft, b. 1^. ber ^ßunlt, bis a^ 
melt^em baS 3nftrument in SBaffer eintaud^t, 
mit 100 bejcid^net mirb, mä^renb bie übrigen 
leilftric^e fo angeorbnet ftnb, hoü^i baSSSoIumen 
eines Sftöl^renftüdfeS, mcIt^cS gmifd^en je jmei 
aufeinanber folgenben 2:eilftricf|en liegt, Vioo 
oon bem im SBaffer einfinfenben SSotumen 
ift. ©inft alfo boS 3lräometer in einer S'öfftg* 
• feit bis gum leilftrid^e m ein , fo meife man, 
w * aSoIumcnteile ber glüffigleit miegen gerabe 
fooicl mie 100 SBoIumenteUe SBaffer, alfo 
100 . y, = m . y,. SWit Sinfül^rung ber fpeci* 
fifd^en (Senrid^tSga^Icn « unb für «1 = 1 mirb 
baS gefud^te fpecififd^c ©croic^t ber fiflöfpgleit 



-1,2 



180 ^ 



1,3 

-1,5 

1,6 

4-1,7 

i:-i,8 
:-i,o 



120 [- 



50-. 



r 



110)- 



Ofi 



■--0,9 



•2,0 



100 



■1,0 



100 

«a = 

m 



9Ipparate mit einer berartigen ©fala nennt man mo^I aud^ SSoIumeter, 
eine folt^e ©fala SSoIumeterffala. ©inb bagegen auf ber 3lö^re AB neben 
ben eben enoäfjnten Seilftric^en au(^ gugleic^ bie i^nen entfprec^nbcn fpeci* 
fift^en Oemid^te angegeben, fo begeit^net man eine fold^e ©fala alS S)enfi« 
meterffala. gfig. 93 geigt bie Hauptabteilungen einer S)enfimeterffala für 
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(ditBere, gifl. 94 (üt leii^tere gtüffiß^iten. ßiniä banefeen ftefit jebeSmal 
bie gugef|5nge 3}aluinetei;^a[a. 

Sa bei bidere 3:nl einer ©enfioage bei oerfc^tebenen Xettipeiatuien 
eine oerfdriebene 9[uSbe^nung erlcibet, fo eiforbert bie genaue Seftimmung 
beS fpecifift^en ©eroii^tS einet gflfllfigfeit, biefe 9lu8be£)nun0 in SRecfinung ju 
bringen, roäfirenb man bie ^uSbe^nung bet SBö^e BA Dcmodilaffigen (ann. 
SBejetdinen w\i mit F« baS äjolumen beS ffiaudieS C£ ber SenEnuge &ei 
0«©. unb ift « ber auSbe^nungStoeffiaient beS 3Jlaterio[8, ang bem boS 
3nftrument beftef|t , fo ift für bie Srcmperatur von t" S. baS Betreffenbe 
$o(unten (1 + at)V^ unb ba^et bei 8enu$ung ber obigm Segeii^nungen : 

b. ^.: 



Yi — 



(I + at)V<,:fFx) 



4. €iituiimmlagcn eine^ ^ridmaS, QS fußen bie oeifi^iebenartigen 
©c^roimmlagen eineS normalen oietfeitigen SpriSmoS beftimmt roerben, beffen 
iDuerfd)nitt ein Quabrat ift. 

a) E8 mag eine Äonie innerfialb beS SSofferS liegen (gig. 95). 

(^ fteHe AB CD ben normalen Ouerf^nitt von ber Seite a oot, £F 
fei für bie ongenommene Sage bie Sdjnrimmcbene , Sj ber (Sc^nierpunft bcS 
iOueifdinitteS unb S., ber 9Ingriff8punlt bc8 a^„ gg^ 

9tuftrtebe8. 33ie SBebingung beS ©(^roimmenß 
entftefjt burd) SleidifEgung beS Störpergeroit^teS 
G unb beS ?(uftritbeS P. aSegeidinen mir bie 
ßange beS ÄörperS mit /, fein fpeciftfc^ ®e= 
rot^t mit c, unb bie eingetau<^ten Seiten mit 
X unb y, fo ift baS @en)i(^t beS ÄörperS 
G = aHElOOO. ber9IuftriebP=V»a;ynO00. 

9tlS erfte SeftimmungSglei^ung für x unb 
1/ ^aben mir ba^er: 

I. fl'E = V,a!y. 

S)ie Sebingung beS ©i^roimmenS erforbert anberfeÜS, ba^ bte SBer* 
binbungsrinte S, S, normo! gut ©t^roimmebene EF geriditet fei. SieEien 
mir bo^er burd) D eine ©eiifret^te iu EF unb uon Si unb Si ©enfrei^ten 
gui Seite DA. fo mug: 

S, ^ = Sa // 
fein. 

S, JV = y — -|- (««!? Dt 

SgH ^^ Vi y — '/» ^ '"»? "/ 
memt ce ben Sßinfel EF D bejeii^net. 2>er obigen ^ebingung gemü^ ift nun: 

2" (1 — iang «) = »/j (y — x iang «), 
»«Tnitfc. Vte^anit. U. ^q 
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ober tatig a = — flefcftt, 

y 



H^-vh'''-i'-v) 



8 



ober 



a 



a(y — x) = y^ — x% 



IL (y — rr) (V2 a — y — x) = 0, 

9lud biefer gtoeiten Sletc^img folgt: 

y — ic = 
unb 

Vj ö — y — ^ = 0, 

toaS in Serbinbung mit ®Ieu^ung I bie oerfd^ebenen Sßerte oon x unb y 
für bie mdglid^en ©d^nnmmlagen liefert. SBir erl^alten l^ierbei: 

1. X = y = a ^26. 



X 



S2b). 



2. { 



3. 



y = j (3 + V9 - 32 £). 
x = j(S + V9 — 32«). 



a 



. = t(3 



yg _ 32 a). 



S)ie beiben legten ber möglid^en ©d^nnmmlagen beftel^en, fo lange x 
unb y ni(^t imaginftr werben, fo lange alfo 

9 — 32 £ porttio 
ober 

'<^ 

B < 0,28125 

ift. gür B = 0,28125 Bleibt nur bie erfte ©c^roimmlage, wofür x = y 

= a ]^ ift, übrig. 

Sle^men mir an, bafe ber ftörper aug Äorf ^ola befte^t, beffen fpociflfd^el^ 
(Semidit 0,27 fein mag, fo ift für bie erfte Sd^mimmlage: 

x = y = 0,7348 a; 

für bie jmeite Sd^mimmlage: 

X = Oß a 

y = 0,9 a\ 

für bie britte ©d^mimmlage: 

a; = 0,9 a 

y = 0,6 a. 
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88 ift jefet m^ au untcrfut^en, welche ber brei möglit^cn ©d^ratmm* 
lagen eine ftaBtIe ift. 9tad^ § 24 l^ftngt bte Stabilität oon bem SluSbrude 

-y ± e ab, bcr für ein ftabileS ©leid^gcroid^t pofitio ausfallen mu^. 3n 

unfcrem gaHe liegt ber ©d^raerpunft Si ^öfjer ate ber SlngriffSpunft S^ beS 

8Iuftriebe8, njeSl^alb ber SBert oon — — c bie Stabilität Beftimmt. 

m ift 

& iSo = e ^ 

cosu 



e = 



a X 

"2 T 

cos« 

3 g — 2a? 
6 . cos a 



_ (3a — 2a;) Vr« 4- y^ 

63/ 



^ 3 (a?« + y^y + (y^ — g^)^ 

Iragen wir in biefen 8lu8brütfen bie für x unb y gefunbenen SBerte 
ein, fo erl^alten nnr für bie erfte Sd^roimmlage: 



_ (3 — 2 . 0,7348) . V2 
e— g a 

e = 0,36062 a 
L—\f 3.4. 0,7348* ^ 

F ~ '^^ 0,73482 . 0,7348 . ^|2 ^ 
= 0,34634 a. 

$iemad^ ^f* "p^ — c negatiü, bie ©(^roimmlage bal^er eine labile. 

gür bie aroeitc unb britte ©d^nnmmlage: 
_. (3 — 2 . 0,6) V0,6^ 4- 0,9g 

^- 6TÖ;9 "* 

= 0,36056 a 
j 3 (0,62 4. 0,92)« + (0,92 — 0,62)2 

V ~ ^'^ 0,9 . 0,6 . V0,92 _j. 0,62 

= 0,40986 a. 

10* 



SierllO(^ m Y - ' 


pofitio, bie beiben 


legten 


St^iDimmlQgen Tmb 


batiei ftat)t(c. 








b) 3"*i Samen be« 


fflötperS mäflm im aSoffer Iteflen (gifl. 96). 
emfletflut^ten 2«Ie i unb ij ber Seite n ^aben 


giS. %. 


unb 




= „=. 




s,ü:- 


■ xjr = 


= S,L — EL, 




T 


""S" 


ttinga = 




I + 2 .» o 
« + » 3 


1/ ^' 


tanga 



(nad| ben m leil I enttoicfelten Siegeln ötier 
bie Üiage beS ©t^nierpunfted Bei 3:ca;)e5en). 

Stugerbem ifl latig a, = -, ba|er ftnb bie gut Sntimifelunß oon x 

unb y nmntenbigEn @[eic^ungeu: 

I. a: 4- t/ = 2 « E. 
II. (a: - y) [«' - 3 fl {a: + y) 4- 2 (x* + ly + y»)] = 0. 
)0ietau8 ergeben fn§ für bie nerfdiiebenen Sii)iDintmlagen fotgenbe Sßette 
füi X unb y, roenn man 
jc — y = unb n» — 3« (x + y) + 2 (r» + xy + y») = feßt: 



= aC. + )3t(1^0 


-■.) 


= «(.-13.(l-<) 


- '.) 


= .(. -^3t(l-,)■ 


- 'k> 



[y = « (f + 13f (1-*)- 'J. 

^ic beibeii lestcii htx brei mögüi^en ©rftroimmlagen roerben unmeglic^, 
fobalb X unb y imaginär roerben, b. ^. fobalb 3 t (1 — *) — ' j <; ift. 
S;ie iBebingung für bie brei @d)n)immlagen ift ^icrnad| = 
3 f (1 — *) — '/j > 
« < 0,5 + 0,2887 unb > 0,5 — 0,2887, 
b. ^: 

0,2113 < I < 0,7887. 
3ür 6 = 0,2113 ob« = 0,7887 Bleibt Don ben brei ©t^niimmlagen 
nur bie erftc übrig, roo x ^ y = o £ ift. 2;er flörper befiele ouS Stiien^ota 
öora fpecififd)en @eroid|te 0,76, fo ift für bie erftc 6)i|roimmtage : 
X ^= y = 0,76 n. 
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für bie 3rocitc Sd^rottnmlafle : 

X = 0,977 a 

y = 0,543 a, 
für bic britte ©d^roimmlagc : 

X = 0,543 a 

y z= 0,977 a. 

SHc nöci^ftc Untcrfu(5ung bc3iel)t fic^ auf bic ©toBilüät bcr brei mög* 
liefen Sd^nDimmlagen. Sd tft 

Si Sa = e = JVH unb -^Hcos a = JBTX = DK — DL 

NHcosa = — — Vg — ^ / ^ ^ 

2 a; + y 



iV'JT 



a _1 _ 1 / a;^ + ary 4- 3/^ • 

> a'^ + (a; — 2/)« ~ 2 ^ a; + y 



JV^H ober e = Va V«' + (^ - vY - ^. ^^ + ^^ + y\ y^» ^ (^ _ y)a 

F ~ " 1/2 (x + y) a 

= 1/ [?i_+ ( g? ~ y y]^ + 3fr -_a_+_y)H ^..-z^\ 

a (äj + y) \a^ + {x — yy 

©terauS erhalten mx nad^ Sintragung bcr für x unb y gefunbcncn 
SBertc für bic crftc ©d^ioimmlagc: 

a X 

_a _ 0,76 a 

~ 2 ~~2~ 

= 0,12 . a 

'6 



V ''a\2x 

= 0,1096 a. 

$icmac^ ift — — e ncgatio, bic ©cfiiüimmlagc boffcr eine labile. 

fjfür bic jrücite ©d^raimmlage ift: 

e = V2 V'a« + 0,4342. a» 
__ ,0, 9772 + 0,977.0,543 + 0,5432 ^ 

.s 1,520 * ■ ' 

— '* i; iiQQQr;fi 1.000222 
--11,188306.— .20" 

= 0,11955 a. 



u» 
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I 


— 1/ 


o' . 1,188366' + 3.0'. 0,620= . 0,434' 






Y 


= ? 


' 0'. 1,620.(1,188366 
1,66484 
1,520 Vl,188356 








= 0,16741 «. 








8iB- 


&ttmä) tft y — e pofitil} 


, bif aroeite 








©i^öranmlflfle unb eSenfo mti^ bie britte eine 








(labile. 










c) ®8 möfleit btei flanien 


beS SOqxti 








im äSodet liegen (gij. 97), 










3ur Seftimmung Don x unb 


S fyibm roii 








bie Sleu^imgeii: 










«' — V)a;y = a'«, 










b. (.: 










I. .!, = 2o'(l_f: 


1, 








wenn i unb y bie aus bem 9Baffer beraufi' 


voflenben 


£eile bei Seite a 6ejet(|nen. 91(8 Jioeite Sebrngung j 


ifl 








s,y= s,H 










S.ff=y-|-.toj« 










_ « a S 










2 2 » 




S,H 




S,i 












„1 \ a' .^ — -TT- (n — y + * 


'j») 




= 


3n' ■ 


— a:y(3a — a:) 2 2^ 


» 




6«' — 3ari/ a' — ',, a:y 


« 






3a - 


- 2(1 — «)(3o — I) 30 — 2(1 — «)(3a 
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IL (x-ff)(V,«-i-y) = 0, 
fa. ^. biefe britie ®(f|n)hnm(agc geiit ouS bet juerft belianbelten ^todt, roenn 
mir ftott t, i — f fegen. 

Slufi beu beiben (Sninbglei^ungen ergeben ft(^ ffii bie netfc^iebenen 
©(^inimmlagen folgenbe 3Serte für x unb y, roenn mon a^ — y ^ wnb 
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1. x = y = a^2{l — e) 



2. 



3. 



ix = ^ (3 + V9 — 32 (1 — e)) 
L = -j- (3 — V9 — 32 (1 — 6)) 

L = ^(B- V9 - 32 (1 - 8)) 
\x = ±.{S + V9 - 32 (1 - B)). 



S)ie betben legten Sd^tmmmlagen beftel^en, fo lange x unb y nic^t 
imaginär werben, fo lange alfo 9 — 32 (1 — 8) poptio bleibt: 

9 — 32 + 32 £ > 
32 £ — 23 > 

^ 23 
^>32 
£ > 0,719. 

23 
gür £ = o75 '^^* "w^ ^^^ ^^t^ ©d^roimmlage möglich für 

x = y = a V2 (1 — £). 

2)er Jt5rper mag avi& Sic^enl^olj befleißen unb baS fpecif. (Sem. 0,74 
l^aben. ^iernad^ erl^alten mir für bie erfte ©^mimmlage: 

x = y = 0,7211 a, 

für bie gmeite ©d^mmlage: 

X = 0,9561 a 
y = 0,5438 a, 

für bie britte S^mimmlage: 

X = 0,5438 a 
y = 0,9561 a. 

2)ie n&d^fte Unterfud^ung begießt fid^ auf bie Stabilität ber @d^mimm« 
lagen. SB ift: ^ 

Si8i = e = NE = KL 



cos a 



_ / o 3a3 — a;y (3a — y) \ \x^ + y^ 

~"\2 ßa^ — Sxy )' x 

-1-^ (3a-2j,) V^^^^^' 



6 C ^ ' O!' 



- (a>- Va^y)^ 

1/ (a;« + y«)» + 3 (a; - y)« (a? - g + y)« 

-= i/jj — 
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hieraus erl^alten toxx nad^ (Eintragung ber für o; unb y gefundenen 
äßerte für bte erfte Sd^mimmlage: 

e = Vr^ . (3a - 2 . 0,7211 a)]^2 

= 0,129008 a 

J _ , . 4 . 0,7211* . a* 

"^ — Vi« 



^ a« . 0,74 . 0,7211 , a , ]^ 

,, 4.0,7211» 

= VlJ 7==- « 

0,74 . )T 
= 0,11943 a. 

$ieino(5 ift — — e negatio, bte ©d^nnmmlage bafjcr eine labile. 

Sör bie aroeite unb brüte ©d^roimmlage : 



' - 6 . 0,74 • (3 - 2 . 0,5438) ^^^^^j a 

e = 0,12883 a 

_/ _ (0,9561^ + 0,5438«)« + 3 . 0,4X23^ . 0,4999'^ 

^ ~ " 0,74 . V0,956l« + 0,5438« 

_ 1,4637 + 0,12744 
"" 12 . 0,74 . 1,0999 ^ 

_ 1,5912 

■~ 12 . 0,74 . 1,0999 

= 0,16291 a. 
ffiS ift l^ierbei — — e pofttio, bal^er ftnb bie Beiben legten ©d^raimm» 



a 



(agen ftabile. 



^bnn^tn. 



1. 2Bie grofe tft ber 8luf trieb ober (Serüic^tgücrluft in SBaffcr oon 2,5 kg 
»H 3,5 kg ffiifen, 1,5 kg ©itter unb 3 kg ®oIb? 

SDic in 3le(^nung ju bringcnben fpccififd^en ®cn)i(^te finb für SBaffer 
= 1, für »Ici = 11,33, für ®ifen = 7,7, für Silber = 10,5, für Oolb 
= 19,25. 

0,221 kg. 

0,454 , 
0443 , 
0,156 , 

2. ®in ®tM ®Ia§ f^at ba^ fpccififd^c ®en)i(^t 3 unb wiegt unter SBaffer 
2,25 kg. SBie grofe ift ba^ abfolute ®en)id^t? 

3,375 kg. 

3. ©n ©tüd aftarmor wiegt in ber 2uft 100 kg, unter SBaffer 62,5 kg. 
SBic grofe ift ba^ fpecifift^e ©eroid^t bcS aJlarmorS? 

2V8. 

4. ein flörper wog in ber ßuft 0,2783 kg, in SBaffer 0,264 kg, in 
©alpeterföure 0,2565 kg, in ©c^roefelföure 0,2502 kg, in ©alaföure 0,2612 kg, 
in Duedfilber 0,0841 kg. 

SBie gro^ finb Ijiernad^ bie fpecifift^en ®en)ici^te ber gflöfftgtciten? 

1,524 für bie ©alpeterföure, 
1,965 , , ©d^rocfelföure, 
1,196 ^ , ©alaföure, 
13,58 ^ ba» Duecffilber. 

5. (£8 fei eine mec^anifd^e SSerbinbung tjon beliebig melen Äörpern 
gegeben. Sie abfoluten ®tmä)tt berfelben feien Gi, G^, G^ . , ,, bie fpeci« 
fifd^en ®enjic^te y^, y^, ys . . ., bie 8luf triebe für SBoffer P^, P^, P3 . . . 

SBic gro^ ift ber 8luf trieb P ber gangen SScrbinbung? 

P = Pi + Pa -H P3 + • • • 

6. (Sin Äörper, ber au8 aroeierlei ©toffen befielt, wiegt 17,5 kg unb 
oerliert unter SBaffer 5 kg. 3,5 kg beS einen ©toffeS oerlieren unter SBaffer 
1,5 kg, 9,5 kg beS jweiten ©toffeS oerlieren unter SBaffer 2,5 kg. 
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SBiemel oon j[ebem ©toffe befinbet ftd^ an btm ftörpec? 

2,386 kg. 
15414 , 

?• (Sin ®c0cnftanb fei auS jroei Stoffen verfertigt. (Er nnegt 29,5 kg 
unb oerliert unter SBaffer 17,5 kg. S)ie fpecififd^en (Sewit^te ber bcibcn 
©toffe feien 2 unb 0,9. 

SBieoiel ftilogramm eincS jeben ©toffeö finb an jenem ©egenftonbe? 

25 kg. 
4,5, 

8. (£d foQ eine SSerbinbung auS (9oIb unb ©über von 10 kg mit bem 
fpecififd^en (demid^te 13 ^ergefteKt merben. SBieoiel Kilogramm ftnb oon 
jebem ©toffe notmenbig? 

SHe fpecififd^en ©emid^te für (Solb unb Silber feien 19,25 unb 10,5. 

4,230 kg ®oIb, 
5,769 , ©irber. 

9. SBel^ ©emid^t mu^ ein l^dlgemer SSallen vom 0,2 fpecififc^en @e« 
mic^t erl^alten, bamit ein SRenfd^ von 65 kg ®tmi^t unb 1,5 fpecififd^em 
®emi(^t mit bem ^olje im äBaffer gerabe fd^mebe? 

X = 5,416 kg. 

10. SSie grog ift baS malere ©emid^t Don 50 kg älleffmg, boS burd^ 
eifeme (Semit^te Bei 0° E. unb 760 mm Säarometerftanb beftimmt mürbe? 

Icbm ßuft = 1,29318 kg. 
1 ^ GHfen = 7700 , 
1 , aJleffing = 8500 
i_ Z . 1.29318 

V 7700 

G, = G, —^ = 50 ,,,3,3 = 49,99915 kg. 

yi ^ 8500 

11. (Sin fd^mtmmenber Ä/^rper l^at ein SSoIumen oon 0,062 cbm unb 
taud^t mit brei SSiertel fcincS JBoIumenS in SBaffer. SBelt^e« ©emic^t ^at 
ber ftörper? 

46,25 kg. 

12. SBie tief ftnft ein SBürfel au8 Sifen oom fpecififd^cn ©emid^te 7,7, 
beffen ftantc gleid^ 0,046 m ift, in Duedffilber Dom fpecifift^en ©emic^te 13,6? 

0,046« . X . 13,6 = 0,0463 . 7,7 

X = 0,026 m. 

13. Sin l^ol^Icr, oben offener SBürfel au8 SStei oom fpccififc^en ©emid^tc 
11,25, beffen äußere flaute = 0,092 m ift, fmit big auf bie ©älfte feiner 
©ö^e in ©alpeterfäure oom fpectfifd^en ©eroid^te 1,522 ein. SBie ftarl finb 
bie äBftnbe beg ©efö^eg? 
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[0,0923 _ (0,092 — 2xy (0,092 — x)] 11,25 = Va . 0,0923 . 1,522 

X = 0,0013 m (annöl^crnb). 

14* SBcId^cn äußeren ®urd^mcffcr mu^ ein oon allen Seiten gefd^Iof jener 
^ol^Icr Eglinbcr au^ Äupfer üom fpecififd^en ©erotd^tc 8,75 erl^alten, racnn 
berfelbe bei einer §ö^e von 0,94 m unb einer SBanbftärIc t)on 0,013 m in 
SBaffer 0,63 m einfinlen foll? 

[x2 . 0,94 — (ä — 0,026)2 . 0,914] 8,75 = x^ . 0,63 

X = 1,018 m, 
bcr S)ur(§tneffer alfo 

= 2,036 m. 

15^ ®8 foH eine l^ol^Ie, eifeme Jhxgel oon 7,7 fpecififd^em unb 25 kg 
abfolutem ®ttDX^it ongefcrtigt werben, bie bis auf bie ©älfte in SBaffer ein» 
taud^t. SBie gro| finb bie beiben §albmeffer ber Sugel gu njö^I^n? 

25 = 4 7cr^ . 1000 

ö 

25 = -i « (r » — r,») . 7,7 . 1000 

ri = 0,2285 m, 
rj = 0,2235 m. 

16» SBie grofe ift bie (Eintaud^ungStiefe in SBaffer bei einer ^öljernen 
5higel, bie 15 kg wiegt unb ba^ fpecififd^e ©eroid^t 0,8 l^at? 

4- srr« . 0,8 . 1000 = 15, b. 1^. r = 0,16481 m 
o 

^ Äa(3r — Ä). 1000 = 15, b.\). h^ — 0,494 Ä2 + o,0143 = 

h = 0,236 m. 

17. SBie gro^ ift bie ßintaud^ungStiefe inäBaffer bei einem ©olscglinber 
oon 0,523 m S)urd^effer unb bem fpecififd^en (Seroid^te 0,3? 

SS fei a ber jum eingetauchten ®r|Iinberabfd^nitt gel^örige Eentrinrinfel, 
1 bie 2&nge, r ber $albmeffer,^ic bie ©intaud^ungStiefe unb s ba^ fpecififd^e 
©eroid^t be8 CglinberS. gür biefe SHnna^men ift: 

(Va**®« — yir^sin(K)ly = nr^ley 
unb 

= 2 rstn^ -T-- 
4 

3Iu8 ber erften Oleid^ung mufe a burd^ ^ßrobieren beftimmt werben, 
unb bcr auf biefe SBeife erljaltene SBert wirb bann jur Serec^nung von x 
ber gweitcn ©leic^ung gemftfe benugt. gfür bie in ber Sffufgabe angegebenen 
Sal^Ienwerte ift: 

a — sind — 1,885 = 0. 
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gür a = 1400 ift /(«> = — 0,08433. 
^ a = 1450 ift /(a) = + 0,07215. 

S)er tüa^rc SBcrt oon a ift j^icmac^ 140 + /*/ wnter /J eine nod^ ju be« 
ftimmenbe (Srö^e oerftanben. 9lac^ ber regola falsi ift: 

0,08433 ^_ 

0;Ö72r5 ~ 6 — ß 
ober 

0JL564^ _ ± h fi Ä — 5 ■ 0.0^^ ^^ _ pfiQo 
0,08433 "~ ^' ^- 9. P — 0,15648 ~ ' ' 

bal^cr ift genauer a = 1420 41' 2,4". 

SBir gelten nun jur Seftimmung ber Sintaud^ungStiefe x 

x=2 rsin^ j = 0,523 . (»m 350 40' 1'5,6')2 = 0,17784m. 

18» S^ fei bie Sintaud^ungStiefe x für einen ^ßral^m 3U Beftimmcn, 
beffen normale Duerfd^nitte ^ßaraHeltropeje finb (gig. 98). S)a8 (Seroid^ beS 

gtg. 98. 

»2 




I 
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©c^iffeS fei G, bie oorl^anbene SBcIaftung P unb bie 8I6meffungcn ber ^Parallel* 
trapeje feien o^, 5i, ag, b^ unb A. 

ajetrögt ha% oon bem ©c^iffe oerbröngte SBaffer F ffubifmeter, fo ift bie 
SebingungSgleid^ung für ha^ ©d^roimmcn: 

G ^ P=Vy 

Y — ^ 2 ^2 ^ ^ — g — - -f- ^ 2^y — Q — 

_ ^i a? + ^ ( /t — x) 



e 



h 

a.2 X -\- hi (h — x) 
h 



+ 2x^ (fli - 5i) (a, - 62)]. 
3ur Seftimmung ber ßintaud^unggttcfc x bient bal^er bie ®Ieid^ung: 

2x-'(ai — &i)(«j — h) + 3Äx2(ail>j — 26i5a + a^bi) + ßbib^h^x = 

6^2 (G + P) 
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®ic Olcid^ung bient sugletd^ ba^n, bei gegebener 2:tefe x bie Selaftung P 
beS ©d^iffeg gu bered^nen. S)ic Sled^nung ftettt ftd^ otel einfacher, wenn man 
in bcm Heineren Gucrft^nitte annöl^ernb a^ ^= b^ = a fegt. SHe für biefe 
Sffnnal^me 3U ®runbe liegenbe (Slcid^ung ift: 

x'ia, - bO + 2b,hx = ?| (^ + P). 

19» Sin ©d^iff cmS (Eic^enl^ola non ber in bcr oorigen Stummer an^s 
gegeben gorm l^abe eine §ö§e oon 0,63 m unb bie notmenbigen 8lbmcjfungen 
feien : 

Ol = 344 m, bi = 2,51 m, a, == 0,63 m, b^ = 0,47 m. 

S)ie ©törle ber SBanbe unb »oben betrage 0,0262 m. SBeld^e SSelaftung 
lann ha^ ©c^iff tragen, menn eg bi8 auf bie §älfte einfinlen barf? 

SDaS (Semid^t G beS ©d^iffeS ift = Ky^, unter JT ben Sn^alt bcS 
©d^iffSlörperS unb y^ hQS> ©emid^t t)on 1 cbm beg benu^ten SRatcriatö oer« 
ftanben. SS ift aber, mit d bie SBanbftörfe bejeid^net, 

K=\ [h (2bi + fli) + 0,(20, + 60] - ^-^ [(^ - 2d) [2(5i - 

2d) + Ol — 2d] + (oa — 2ci) [2(ai — 2d) + 61 — 2^]1, 

^ = 0,146052 cbm, 

G = 0,146052 . 700 = 102,24 kg. 

ajenuften mir gur Seftimmung ber Selafiung P bie crfte ©leid^ung, fo 
erl^alten mir: 

l^?^L_h^ . 6 . 0,63« = 2 («47. 0,63 . 0,16 + 3 . 0,63 («f Jo,6977 

+ 6 . 0,63«^ . 1,1797, 

unb P = 327 kg. 

S3ci Sffnmenbung ber gmeiten gormel ift: 

0,63 + 0,47 
a^ z=z b^ = a = ^ = 0,00 m 

(102,24 + P) ö;55^()öÖ == V-y-j • ^'^^ + ^ • ^'^^ • ^-' 

unb P = 360 kg. 

20* SBie groft ift bie Sintaud^ungStiefe bei bemfelben ©efö^e, menn bie 
SSelaftung au|er bem eigenen ©emid^te 500 kg betragen foU? 

a) 3lad^ ber crften gormel: 

x^ + 6,54 a;2 + 13,935 a; — 7,114 = 0. 
gür X = 0,42 m ift f(x) = — 0,034, 
^ X = 0,43 m ift f(x) = + 0,166. 
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3lail) ber regnla falsi ift ba^er: 

,034 _ x^ , ,200 _ C^Ol 

0,166 ~ 0,01 — Xi 0,034 ~ Xi ' 

ba^cr iCi = 0,0017 unb a; = 0,4217 m. 
b) 9lac^ ber jtpetten i^ormel: 

rr» + 5,02 a; — 2,19 = 
X = 0,40 m. 

21. 9luf n)eld)e $d^e fteigt ein Luftballon, ber, mit äBafferftoffgad ge« 
füllt , eine fiugel oon 12,65 m 2)urd^meffer bilbet, nienn ba^ ®enrid^t bed 
ganaen SaDonS mit @<i^iff unb Selaftung 300 kg betr&gt? 

S)a8 fpecififd^e ®tm^t be8 SBafferftoffgafeS ift 0,08957 kg, bo8 ber 
ßuft, an ber ©teile, wo baS Steigen ein ffinbe ^ot, fei yi, md^renb biefelbe 
am Srbboben ba^ fpecififd^e ©emid^t gleich 1,29318 kg l^at. gür biefe ^m 
na^me ift: 

• -.«(^y...=-3«(^y. 0,08957 + 300 

n = 0.08967 + ^^^l, = 0,3794 kg. 
2)ie @teig]^d]^e x finbet ft(^ nac^ § 11 auS ber ®Ieid§ung: 

X = 2,3036c%— , 

a 1 29318 
morin — = ' ^ gefegt werben lann. S)er fonftante galtor 2,3026 c 

ift mit SWWfi^t auf ben in § 4 angegebenen SBert von c = 7991,2 ju be» 
rechnen. 9tad^ biefen (Eintragungen ift: 

X = 2,3026 . 7991,2 log QgJg^ = 9798,8 m. 

22. äBel^en S)ur(lgmeffer mu^ ein mit SBafferftoffgaS gefüllter SaUon 
erhalten, menn man eine $d^e non 6600 m erreid^en miQ? 2)ad ©emic^t 
beS ßuftfc^iffe« mit Sube^ör fei 170 kg. 

1 2QS18 
6600 = 2,3026 . 7991,2 log ' 

yi = 0,5662 kg. 
SBeiter ift unter d ber ©urd^meffer beS SoHonS oerftanbcn: 

0,5662 = 0,08957 + ^]^ ' ^ ' f 

d = 8,861 m. 

23. Sin Oenrid^tSaräometcr l^at ein ©ennd^t oon 70 g, unb eS feien 
20 g notmenbig, ui?t ba^ 3nftrument in SBaffer big jur 3Karfe einftnien ju 
loffen. SBie grofe ift bag fpecifif(^e ©eroid^t beg ailo^olg, für ben bog auf 
ben Seiler 8« legenbe ©eroid^t 1,37 g beträgt, um bag Sinfinfen big ju ber» 
felbcn 3Karfe au erreid§en? 

70 + 1,37 ,^^^ „^^, 
y-= 70 + 20 '^QQQ = 793 kg. 
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24» 8et einem SIröometer nad^ SRid^oIfon finb 100g auf bem leHer 
notroenbig, um ba& 3nftrument Bis jur äJlarle in SBaffer cinfinfen gu lafjen. 
2egt man ein ©tüd aKetaDIegicrung auf ben leller, fo gcbraud^t man au^cr«: 
bem nx)d^ 33,5 g, um biefelbc Sinfinfung gu erreid^en, unb legt man biefe 
SWetaHIcgierung in ben unteren Sieller, fo ift ba^ oben aufjulegenbe ©emid^t 
41,35 g, menn ba^ 3nftrument mieberum bis jur SDlarte einfinft. SBie grofe 
ift bie fpecififd^e ©emid^tSgal^I ber äRetaÜlegierung ? 

Srbfolute» Oemid^t = 66,5 g; ®cmi(^tSoerIuft in SBaffer = 7,85 g. 

_ 66,5 _ Q . - 

^ = 7:85 = ^'^^- 

25^ ßin ©lolcnaräometer miegt 75 g unb fteigt, menn man feine QfüU 
lung um 31 g oerminbert ^at , in SBaffer um 144 mm. Stac^bem man ba^ 
urfprünglid^e ©ernid^t mieber IjergcfteHt, brad^te man baS 3nftrument in eine 
©otjfoole, in ber e8 um 58 mm flieg. SBie gro^ ift baS fpecififd^e ©emid^t 
ber ©oole? 

SSegeid^nen mir mit V ba^ SSoIumen beS 3nftrumenteS, baS bei bem 
Oeroid^t oon 75 g in SBaffer taud^t, unb mit F ben Duerfd^nitt bc8 oberen 
Stabes, fo ift: 

Vy = 0,075 

(F— F. 0,144) y = 0,044, 



bal^er 



unb 



V — F . 0,144 _44 
V ""75 

31 



f = {'-n)--''''' = 



75 . 0,144 



3lun ift aber yi = y ^ — , unter x bie @teig]^öf|c in ber ©alg* 

1- -X 

V 

foole oerftanben, y, = y 31,53 = 9ÜÖF ' ^ 

^ 75 . 144 

= 1199 kg 
unb 

e = 1,119. 

26* SRad^ § 12 miegen 1 cbm ßuft, ©tidtftoff, ©auerftoff , SBafferftoff 

1,29318, 1,25616, 1,42980, 0,08957 kg. SBie gro^ finb bie fpecififc^en 

©emic^tSja^Icn biefer ßuftarten, bie ber atmofp^ärifd^en ßuft = 1 an:* 

genommen? 

1; 0,97137; 1,10563; 0,06926. 



3)rttteS ftapitel. 

^btx htn |l)t$|lu^ htx ^Ififltghetten uns ^tf&fftn mi^ ^S^xtu. 

26. @runbg(ci(^nngcit. S9ei ben folgenben Unterfuc^ungen nehmen w\x 
an, bafe ber SluSflufe bcr glöffigfeit unter fonftantcm ^rucfc erfolge. S)ie 
Semegung mag fd^on eine Qtxi lang gcbauert unb fid^ beS^att ein perma* 
ncnter SeroegungSjuftanb gebilbet l^aben, in ber SBeife, ba^ in irgcnb 
einem beftimmten fünfte ber glüfftgfcit immer berfelbe Srud unb bie* 
felbc ©efd^minbigleit für ba^ burd^ ben $unft ge^enbe glüffigfeitSteilc^en 
ftattfinbet. 

S)ie gmeite SSoraugfegung, bie mir madjcn unb bie unter bem iftamcn: 
^®ie $r|potl^efe ber parallelen S^ic^ten' befannt ift, beftcl^t barin, 
bafe bie fämtlid^cn 3flüffig!eit§teild^en cincg unb beffclben ebenen Ouer» 
fc^nitteS beS ©efö^eS ober ber Slöl^re eine gleich grofee unb jroar ju 
bicfem Duerfd^nitte fenlred^tc ®ef(^minbigfeit befi^en unb ba^ in 
fömtlid^en 5ßun!ten biefer Duerfd^nitte berfelbe Srudf ftattfinbet. 

aSeaeid^nen mir ^mei fold^er Guerfd^nitte mit Fj unb F^, bie l^ier 
l^errfd^enbcn ©efd^minbigfeiten mit v^ unb v^, bie Sid^tigfciten mit yj unb 
y^, unb berücffid^tigen mir nod^, ba^ bie juflicfeenbc gluffigfeitgmaffe meiter 
gefd^afft mcrben, i^ren Sufommen^ang bel^alten mufe, unb nid^t teümeife 
jurüdfbleiben fann, fo ergiebt fid^ au8 biefcn SSorauSfeftungen : S)ie gföfftg^ 
feitSmaffc, meldte in berfelben Qzit bnxij bie auf bie oben angegebene SBeifc 
beftimmten Guerfd^nitte ijinburd^flicfet, l^at immer baffelbe ®emid^t: 

F,v,y, =F,v,Y, (38) 

Sei ben tropfbarflüfftgen Äörpcrn, meiere burd^ge^enbS biefelbe S;i(^tigfeit 
fjaben, fann nod^ in ber erl^altenen fjformet yi = y, gefegt werben unb mir 
erhalten bal^er für biefe glüf figfeiten : 

Fit\ = F^v^ (39) 

ober 

Fl : F^ ^= v.i \ Vi, 

b. ]^. bie ©cfc^minbigleiten beg burd^fliefeenben SBafferg oerl^alten 
fid^ umgeleijrt mie bie Cucrfd^nitte. 

Um eine Sejiel^ung jmifd^en bem Srucfe unb ber jugeljörigen 
Oefd^m in bigfeit für bie einjelnen glüffigleitSteifd^en eineS auf bie oben 
angebeutete SBeife fonftruierten Öuerfd^nittcS gu crl^altcn, unterfud^en mir bie 
Semegung eines glüffigleit8tcild)en8 groifd^en jmei Duerfd^nittcn AB unb CD 
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in betn untenfle^enben ©efafte (gig. 99). S)o8 glüffiflleitgteilc^ abcd, 

ein Eglinbet nun bet ®ninbe6ene / unb ber Sö(|e S, beroege ri{§ in bet 

fluroe OOi. S)ie buri^ gelegte niagerec^te lÄ«nc fei bie ZY'&hene unb 

bie 2sai(i|fe fei mit if|cein poritiof" ^^^ nö*l unten getwistet. Sie ®nicf= 

^ö^en ber ©nmbeBenen ab unb cd 6esei(f|nen mit burdi x^-i «nb Xr. bie 

[|ier ftattfinbenben SJrude auf bie ^ät^enein^eit feien pr-i unb p, «nb bie 

äuge^örigen ®ef(^njinbiflteiten ti^-i unb „, g. 

(!,.. SBei bet ffleroegimfl fe^en loir »on n 

aUen ©inbemiffen ootläufig ab, unb i' 

nehmen ou(^ an, bag bie ^ffigleit (eine 

nugbaie 8(t6eit ju oerric^ten ^e. Unter 

biefen aSorauSfegungen tonnen mit (ogen, 

bai bie äirbeit, meiere baS Stfiffig^' 

(eitsteili^en bei feiner Setoegung auf 

einem 3:eile ber Shiroe OOi netric^tet 

^at, elet(^ ift ber buri^ Anbetung ber 

Sef^tninbtgteit oecbroui^ten Slibett. S)aS 

Reifet, roerni mir bie in %l. l bei btt 

%^om ber Seniegung ber Wsfi^ine ge^ 

braui^ten ÜBe^eidinungen anmenben: 

2:P,s, = £ Va m (%' — «lO ober 

£^,8, - ZVamCt;,' — «,') = (40) 

Xit Don bem SlüffigfeitiSetement nerrit^tete 3Irbeit £ Pj s, befielt ouS 
ber feines @eroi<f|le8, inbem her ©i^njerpuntt f«^ um x^ — x^-i tiefet 6e= 
nwgt, unb auS ber 9Irbeit ber SituiJbifferena pr-i — Pr- 

SS fei r bie Siiitigteit bei giöffigfeit an tiefer Stelle, fo ift 

2:P,S,=/Sy (_Xr - Xr-d + fÜ Or-l - Pr). 

^)femer ift im oorliegenben ^^>Sa bie burd) Snberung ber ©efi^minbigfeit 
oet6tau(f|te 3Ir6eit 

s ./, » « - .,0 = >l/-^ W - vi-,). 

fragen reit biefe SBette in ®(eid|ung (40) ein unb bioibieren burdi 
f.S.y, fo erhalten mir bie ©leti^ung: 

.-._.+-^ = ;i:z^. .... (..) 

burt^ meiere bie wfifjtenb eineS Qeitttxli^enS ftattfinbenbe SSeniegung eineS 
glfiffigteitSleilc^enS untet ben gemachten 9iDrauSfet|ungen beftimmt ift. 

5>ie er^oltene ©runbgleii^ng gilt für famtlid^e giöfPglöten unb eS 
ftnb batin bie notnienbigen (Sintragungen ju macfien, menn fte fQr beftimmte 
gtüfftgfeiten in annienbung gebrütet roerben foi gmifi^en ben geniötilten 
Cuerfc^tten ^5 unb CD beS ©efäfeeS, oon bem gifli^infialte F, unb F. 
fei bie ^^ol^efe ber patollelen S[i)ic^ten DoOIommen richtig, ^it fu(^en 
jeSt bie äinäfunQ, bie fftt bie Semegung bet gflöffigleitSteHc^n jroifc^en 
biefen Queifi^itten benugt roerben (ann, inbem roii, ba eS ftc^ nicfit me^r 

ffieinidc, VteütanU. U. n 
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um eine fe^r Heine Seraegung ^anbelt, auf bie 8trt ber glüfftgleit SRudftd^t 
nehmen. S)ie ju ben jQuerfc^nitten gel|drigen ®rd^en bejeid^nen mx mit p, 
Xi, Vi, unb q, X, V. 

A. 3lu8flu§ einer tropfbaren glüffigfeit, inSbefonbere beg SBafferS. 

27. Slttgcmeitte Slndfluggleiil^ttng. ftontrattiondfoefftsient. S)ie ®runb^ 
gleic^ung (41) behält in ber aufgefteHten gform für bie fömtlic^n glöfPfl'citS* 
teueren ber ffuroe OOi i^re 3lid^tiglcit, ba bie SHc^tigfeit y burd^ bie ganje 
giüffigteit lonftant ift. SBir erl^alten ba^er für bie eingelnen glüffigleitS* 
teueren folgenbe ©leid^ungen : 



^2—^1 + 



a?3 ^2 4- 



J^i — ^3 + 



p — Pi _^i — ^\ 





y 




P\ 


— 


Pi 




y 




Pi 


— 


Pk 



^9 



9 *> 



29 



^4 — ^% 



^9 



, Pn-l Pn vi Vn-i 



y ^9 



X — Xn + 



2 



Pn — q V^ — V 



.8 
1» 



y ^9 

SDurt^ Sliminatton ber Qm^^wwextt entfielet bie Snbgleid^ung: 

,_,,+^ZZl = üllI_ü' (42) 

y 2g 

gfü^ren mir bie gtäd^cnin^alte Fi unb F ein, inbem mir berütf ftt^tigcn, 
ha^ für tropfbare glüfftgfciten Fi v^ = Fv ift, fo entfte^t 



X — Xi -h^ ^ 



=ft['-©']- ■■•<«) 



y 

S)ie entmidelte f^^rmel be^ölt i^re ©ültigleit, fo lange jmifd^en ben 
Duerfd^nitten JPi unb F beS (Seföfeeß bie §t)pot^cfe ber parallelen ©d^id^ten 
ooHfommen rid^tig ift. gür bie ©teile bcSSttugfluffeg in htm (Sefäfee finbet 
biefe §t)pot^cfe feine 3lnmenbung, ba ftd^ ^ier ein S)r&ngen ber einjelnen 
glüffigteitSteild^en bemerfbar mad^t, mobur^ ganj anberc SSer^ältniffe l^erüor* 
gerufen merben, alS bie oben oorau^gefegten. SDie abgeleitete gformel lie^e 
fid^ beS^alb nur bann jur Seflimmung ber ©efd^minbigfeit v in ber äluSfluft^ 
münbung benugen, menn biefe 9tu8flu^münbung unenblid^ Hein möre, 
menn alfo immer nur einem giüffigfeitSelemente ber ?luStritt geftattet märe, 
©anbelt eS fid^ fjiernad^ um bie ©cfc^roinbigfeit ber auSflie^enbcn glüffigleit 
au8 einer beliebig großen Öffnung, mie eS ber SBirllic^Ieit entfprid^t, fo 
^at man aut^ auf bie t^otfäc^lid^cn SSer^ältniffe Sftüdtft^t gu netimen unb bie 
obigen gormeln baxia^ ju oerbeffern. 3o^Ii^cid^c SSerfudje ^aben ergeben. 
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ba^ bie tf|eoietif[$ bereitete ©efdinrinbigleit v nwnig oon bei; miillu^ beobs 
arteten a&iveii^t , bef oiiberS itiemi man Ue SliiSflu^ünbung nad| bent 
inneren beS ©efäfeeS oHmä^ltc^ emwitert, roie eS bie vmttn^tt^aix gig. 100 
aeigt, bie ein eigenS ju biejem Sroecte entroorfeneS äftunbftüif oorfteUt. S)ie 
ga^I, <; 1/ mit ber bie t^eoretifcfi Berechnete 9|uSfIu^gefi^roinbigfeit multtpliäiett 
roeiben mufe, um bie nrirtiic^e (Sefi^inbigleit ju erhalten, nennen niir ben 
(Sefc^minbigfeitStoeffijienten unb begetcCinen i^n in ber ^olge burc^ 
<p, ©oQ I|iemad| in ben o&igen Sormetn v bie roirllitfie ©ef^niinbiglett ber 

QuSfliefeenben glfifriflteit oorfteUen, fo ift - ffatt v ju (efien. SSei ber Se* 

megung ber ^flf|ig{eit bun^ bie SluSflu^öffnung ge^en bie ein^etnen S^^fftfi'' 

feitStei[^en neimBge beS StängenS ooti allen Seiten nicfit in paraOelen, 

fonbem in lonoergenten 3Kc|= gjg, ioq. gig. 101. 

tungen burc^ bie Öffnung, ber 

auSfTiefeenbe ©traf|I roirb ba= l 

bur^ gufammengeaogen, [ 

fontra^iertOtg. 101). SBon 

bera fünfte ber gröSten 

ffontraltion, al\o oon bec ^_:ä 

©teDe cd on (gig. 101), be* 

nwgen fit^ jeboi^ bie Slflffig= 

(eitStetiil^en niiebet in paralleler SRi^tung roetter, fobaft §ier in bem $«n(te 

ber grS^ten ^uW^men^ieliung aud) mieber bie ^tipol^efe ber paradeten 

©tl^id^ten Stnroenbung finbet unb bie oben entroidelten Formeln für t^atfödilirfie 

SBerfiÖltniffe biaui^bar roerben, wenn mir ftatt beS Ouerfc^nitteS F ber 

äJtflnbung ben Ouerfi^nitt be% gufctmmengejogenen ©tni^IeS fegen. 

Seaeic^nen mir bie Zaifi, mit bei F ju biefem Qroecfe multipliaiert 
loerben mufe, ben ffiontraftionStDeffijienten, mit r, fo ge(|t bie obige 
Sormel nai^ biefen ©nttognngen in folgenbe über, bie nun auf ben SluSflufe 
ber glüffigleiten auS ©efäfeen in 3tnnjenb«ng gebrai^t werben fonn: 



X— Xt +i 



= (i)'Ä['-(0J-<"' 



28. 9Indf{ng ani einer Solienöfflinns. ^^^btaulifi^er 'Xftud. ' ®e^m 
mir nun jur (Sntroidelung ber Marmeln für fpecieQe gaße Über unb feßen mit 
eine tropfbare giüffigteit oorouS, bie au8 einem ©efäfte ausfliegt. S)ie freie 
Oberflflifie netimen roit oIS bie zr=(5bene unb bie 9tu8flufeöffnung fei in 
einem magere<^ten Seile ber SBanbung angebradit- Sür biefe SQorauSfegung 
ift Xi = 0, unb mir erhalten beS^Ib, roenn mir bie Siruät|ö^e x roieber 
mit h bejei(f|nen: 

SJöfen mir biefe ©teic^ung nai^ v auf, fo ermatten mir eine Formel für 
bie nnrtEii^e ©efi^inbigleit in ber SluSflu^münbung. S>ie{e ^ormel Der= 
einfac^t fii^ iebot^ in ben meiften Rotten ber fflnroenbung gonj bebeutenb böbun^. 
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ba^ 3unAd^ft p unb q nid^ toefentlic^ ooneinanber oerf (Rieben, fonbem beibe 
gleit^ bem 9ltmofp^örenbnufe {^ttb. ^ferner ift ber duerfc^nttt Fi gegenüber 
betn Cuerfd^itte F fe^ oft fo gro^ (a- 9. bei SBafferbe^ältem, auS toelc^ 

oetmittdft eineS Slo^rcS ein abfhi^ ftottfinbet), bai ber äBert (^^ gegen^^ 

über 1 oemac^dffigt merben lann. gür biefe gfdOe er^tten nrir für bie 
nnrttic^e 31ugf[u^gef(^nmibtglett einer tropfbaren gflüffigleit beim SuSfluffe 

auS einer 99obendffnung • 

V = q) \2gh (46) 

SBemac^Iftfftgen nnr ^bei noc^ q>, fo lautet bie gformel gerobe fo mk bie 
gormel ber (Sefc^nmtbigleit beS freien galled, b. ^. bad auStretenbe äBaffer 
^at biefelbe (Befd^minbigleit, afö wenn jebeS SBafferteild^en bie ipd^e h frei 
burd^faOen ^tte. 

Sie in ber ©ebinbe auSfItegenbe SBaffermenge V in ftubihneter erl^alten 
mir, wenn nrir ben Duerfd^itt beS sufammengejogcnen (fontral^erten) S35affers 
ftra^IeS mit ber ©efc^minbigleit multipliaieren: 

7 = rF.v = rfpF\'2gh. 

S)ie Qdfjli (r(p) lann man ben Slugflufefocffijienten nennen unb mit 

II bejeic^nen, bann ift 

V= ii.F.]^2gh (47) 

3ft p mefentlid^ nerfd^teben oon q, fo pflegt man bie S^ifferenj ber 
S)rud(c p — q auc^ burc^ baS ©emic^t einer glüffigleitsföule auSjubrüden. 
SBä^len mir ^ierju bie unterfud^te glüffigleit unb nennen bie ©ö^e ber 
©aide h, fo ift p — g = ± Äy ju fegen, je nad^em ber S)ru(f p auf bie 
freie Dbcrfläd^e ober ber 3)rucf q auf bie 9lu8flu^münbung ber größere ift. 
S)ie gormein (46) unb (47) gelten bann über in 

V = (f ]'2g{h ± hi)m, 

V = iL,F, )'2g(h±h^) cbm. 

2öfen mir Oleic^ung (44) nad§ q auf, fegen babei mieber x^ = 0, x = h 

/rF\^ 
unb oernat^Iäfftgen (^) gegenüber 1, fo erl^alten mir ben möl^renb ber 

Semegung ftattfinbenben SDrudt q in ber äJlünbung, meldten man ben l^gbro« 
btjnamifd^en ober l^gbraulifd^en 2)rud nennt: 



g = /jy + p 



(i)' h '«• 



S)er l^gbraulifd^e S)rudE nimmt ^iernad^ mit ber 3«nal^me ber ®e* 
fd^minbißleit ah unb gel^t für «; = in ben ^tjbroftatifd^en ®ru(f g = Äy +|) 
über. S)ie§ gilt natürlich nic^t allein für bie 91u§flu^münbung, fonbem für 
jeberi beliebigen ^ßunft ber glüffig!eit Segen mir in ber obigen allgemeinen 
Oleid^ung (42) iCi = unb a; = ä, f o ergiebt ftd^ : 

q = hy -^ P g— ^ y (48) 
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lUorouS e&enfaÜCS tc'fiäfiiät, baft mit bn ^ui^Q^me oon v ber I|t)braulif(^e 
Slnid abnimmt, ber ^iei ttiiebei jum ^btoftatifc^en mitb, roennniic v^^ffi:=0 
(egen, b. §. menn bie giöffig!rit o^m aSeiocflung ift. 









, = ,., + p-(|)-i[l-(lf)'Jl.g. . (48.) 

3e na^lbem mon olfo in Wefen gonmln entroebei ^ ~ ^ obei (^) ober 
aui^ beibeS Detnot^Iöfrist, erhalt man entfpiet^enb tieieinfadite ^nneln. 

29, 31u4f(iig ani einer Seiteuuiiinb. 2)ie im oorigen $aragiap^en 
abgeleiteten gonneln gelten, roie f(^on angegeben, nur für SfHlnbungen in 
einem ^on^ntalen Seile ber äBanbung, fie laffen ftc^ iebo(^ aw^ amtflliemb 
als richtig onroenben för nii^ ju grofte WuSfluftöffnungen, bie fti^ in einet 
©eitennwnb beS ©efäfeeS „. j^g. 

befinben, wenn man aI8 

S)ntilf|e^e eine mittlere 

Xxaäi)öi)e annimmt , ge= 

rechnet etroa oon ber SDHtte 

ber ^hiSflu^effnung big 

Sum aBonetfpteget beS S3e» 

^äüer«. SSW man iebodi 

für bergleii^ ©etten- 

Öffnungen genaue gormetn 

entmid ein , f o mu^ man 

barauf atzten, ba^ bie 

einjetnen Seile ber auSftufeöffmmg nerfrfiiebene Srud^ö^en ^aBen, bie 

giflffifl!eitSteili^en fao^er mit unglei(t)er ©ef^minbigleit ouSfliefeen, roeS^Ib 

es ficfi um Seftimmung ber mittleren ®efrf|roinbiflleit t- ^anbelt. Sie 

Öffnung F befte^ auS ben Xnltn/,, /„ /i - . „ ga roeU^en bie Erucf- 

llöfien Ä„ Äj, fta . . . getiören, bann fmb bie entfpredienben aefi^roinbigleiten 

'i, V,. Pj . . . bei ainroenbung ber nereinfa^ten Formeln beg »ortgen 

Paragraphen : 

f, = ip \'2gh,. % = 9 \2ghj, Cj = 9 V2^?ij . . ., 
bie in ber ©efunbe bur^ bie (leinen Oueifi^nitte ge^nben 9JuSfIufemengen 
Vu Vi. Vi ■ ■ ■ f»nb beSfialB : 
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3ur Scftimmung ber in bcr ©elunbc auSgefloffencn aBaffcrmcngc V l^aben 
tDtr ^iemac^ bie ©leid^ng: 

F = 2; Fl = /t V2^ (/i VäT + /2 1^ + /^ V äT + • • 0^ 
unb bie mittlere ©efd^tpinbigleit v ift beS^alb: 

^ — rF 

©ie Äffnunfl in ber ©eitcnnxmb eineS ©cfä^cö fei ein Sled^ted (gig. 102 
a. 0. ®.) mit moflered^cr ©runblinie a unb ber $ö]^e b, bie ©null^ö^en für 
bie untere unb obere ©runblinie feien H unb h, imb bie ©eitennoanb fei 
gegen bie SBagered^te um ben SBinlel ß geneigt, ©efeftt, bie STuSflu^öffnung 
reid^te Bis an ben SBafferfpiegel, fo märe: 

stnp 

/ I = /a = /s = • • ■ /n = a 

n 

hl = — , h2 = ^ — / A3 *== 3 — , . . . 
n n n 

unb bie SBaffermenge : 

h 



F' = , a ^^^ |/2^ j/f (VI + V2 + V3 + . . . V^). 
S)ie ©ummc ber Guobrotrouraeln ift, ha mir n fcl)r gro^ bcnfen muffen, 

= 1 n^ + v. 

1 + ^^2 

ba^er 

3le]^men mir anberfcitS an, bie Öffnung fange bei ber oberen (Srunb^ 
Knie an unb reid^e bis jum SBafferfpiegel, fo !önnen mir 6 = unb H = h 
fc^en, unb bie auSflie^cnbe SBaffermenge ift bann 

ah 



SHe burd^ bie angenommene ©eitenöffnung in ber ©ehmbe auSfliefeenbe 
SBaffermenge ift bal^er F= F' — F", xoa^ natu) einiger Umformung*) 
ergiebt : 



*' 



) @8 ift n&mlidg : 

V = F' — F" = Va i" . a y^g \(b + J^\ VH :^ Vi] 

'^ ^ ^ LV stnßj 8tnß j 

= % f ^ß V2i [{H - h) yü + h (Mi - VT)] 
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r=*Af^-FV'2g -^^~f' cbm (49) 

unb bie mittle» ©efc^minbigfeit: 

. = •/, ^ v^ ^^' » f^») 

Siegt bie obere ©runbtinie beS SRedEitedeS im SBafferfpieget, (o ift Ä = unb 
F = Vs (i F i2gH cbm, 
r = »A ^ Vl^ff m. 

SS ift Iiierbei ju bemeifen, bag bie 2)iuct^5^n in einiget Entfernung 
ooc bec 9[uSf[u^ntfinbung gemefTen nwrben muffen, ba baS äBaffer niegen 
feiner SenJegung unmittelbar oot ber Öffnung niebriger ftel|t 

30. @tä$c btt CErfa^iungetoeffijicnltn ip, r nnb y.. 9ta(^ ben SSer* 
futfien oon SieiSbat^ ift fflt SluSflu^öffnungm in einet bfinnen Sßanb 
ober au8 eingefejten abgerunbeten ÜHunbftüden 

tp = 0,96 

gu nehmen. 3)te graste 5tontraltion beS äSafferftra^Ieg finbet ungefaljc in 

einer Sntfemung glei^ ber ber ^olben 3JHinbung8roeite oon ber SluSffufe» 

Öffnung ftott, nnb ber fontrafiierte ©tta^t l|öt einen ©unl^meffer oon 0,8 

beS Siirc^efferS ber StuSfln^Öffnung. ^iemoi^ ift : 

r = (0,8)» = 0,64 
unb \ ■ j ■ 

fi = 1- y = 0,96 . 0,64 

= 0,615. 

31. «iiSfliiß bei nbne^menlKt Srnif^ö^e. 58ei ben oorigen Unter= 
fui^ungen lourbe angenommen, bag baS auSfliegenbe ^Baffer fartmii^renb 
erfefit roerbe, bafe fir^ alfo bie ärudf|ßt|e rofi^ienb ber gig_ 103, 
ÜBemegung ni(f|t Qnberte. S)ie SBetoegung beS auSftie^enben \ b 
äBafferS mirb eine ungteii^föimige, nienn eine größere ober 

tleineie aSaffetmaffe aufliefet, 0I8 butrfi bie Sluäflufeaffnung 
abfliegen lann. Söirb baS au8 bem (Sefäfee AB CD 
(gig. 103) abftiefecnbe SBaffet nit^l roiebcr erfegt, fa finft 
ber SBafferfpiegel unb bie ©efc^roinbigfeit beS auSfliefeenben 
@traf|[eS nimmt aQmfi^lti^ bis auf ab. S)er Cuerfifinitt 
beS a3et|fllter8 fei F,, ber Ouerfcfinitt ber Öffnung fri F. 
gar bie urfprünglic^e S)tud(f|flt|e FO = h ift bie ©efiinpinbigfeit v beS qu8= 

fIteSenben ©tro^IeS unter Sßemo(^Iäfrigung beS2fattor8f^^*na(^gormeI(46): 
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v = q> \2gh, 
tpd^renb bie ®efd^nmtbigleit 1*1 beS im ®efö^e ftntenben SBofferfptegeK: 



= »■9 jT ]^9h 



ift. 

©0 lanfle bog @ef&fe ul-BCD priSmottf^ ift, bleibt -^ lonftont, bic 

®cf(^nbigfcit beS auSftic^cnben SBoffcrS änbcrt fu§ ba^er nur mit bcr 
2)rudf^d^e, unb ba biefe fic^ aUmä^Ii^ oerminbert, fo mu^ auc^ bie ®e« 
fc^nrinbiglett t; aQm&pc^ bis auf abnelimen, b. 1^. bie Setpegung beS 
finlenbcn SBafferS ift eine gleit^mö^ig oerjögerte. 

Sejeit^nen mir bie Qeit in ©elunben, bie jum SluSIeeren be8 ©efäfeeS 
notroenbig ift, mit t, unb bie Anbetung in ber ©efc^minbigleit mit j, fo ift 

unb ferner 

V, = V27Är 

' S)ie ajergleic^ung bcr legten gformel mit ber oben für Vi ^ingeftettten 
aeigt, bafe 

ift. 

S9enii|en totr biefen Sßert Bei bei S3efttmmung von t, fo eigiebt fu^: 



~ i^F}! g' 

3n äl^nlid^er SBeife Beftimmt fid^ bic 3^it t^, meli^e notmenbig ift, bamit 
bcr 2Ba[fcrfpiegcI oon ber $ö^e /»i big auf bie ipö^e /»2 ^erabftnfe: 

S)arf berSöert (-p-) (f. ©. 164 oben) niti^t ocrnad&Iäfftgt toerbcn, fo ergeben 

fic^ bic genaueren gormcln: 

F <l 2gh 
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, = ^(yi;-ys;)|/|[.-(^)-]. 

B. äluJSflu^ ber ©afe, ingbefonbere ber atmofpl^örifd^en Suft. 

32. @ntnbglei4ttng. 3n ber oben für bie SSeiDegung eineS beliebigen 
giüfftgleitSteil^enS entnricfciten gomtel (41) ©. 161 : 

^ ^ 1 J^r-l — j^r 1 . t gx 

a;^ — Xr-.i H ^; — — {Vr — V^i) 

ftellen bie beiben erften ©ummanben Xr — Xr-i bie fenlre(|te $ö^e oor, oon 
njeld^er baS giüfftgleitSteild^en l^erabfinft unb ha% babur(| oermöge feineS 
©errid^teS Slrbeit oerrid^tet. Sei ben luftförmigen flörpern rairb biefe lefttere 
8lrbeit fSy {xr — - Xr-i) afö gering gegen bie Slrbeit f.8 (pr-i — i?r) ber 
ßjpQnfiüfröfte fortgelaffen werben lönnen unb mi bürfen begl^alb bei ben 
luftförmigen flörpem bie (Sleid^ung: 

''^^^^ = ^ (- ' - *r-0 (61) 

a\% älu^angSpunft nel^men. 

33. Stfrer ^aO« Xnnal^me fottftattten f|iecifif(^cn (^rnii^M. SS 

roerbe bie JBoraugfefiung gemacht, bafe roöl^renb beS $inftrömen8 ber glüffig:* 
feit nad^ ber äftünbung baS fpecififc^e ©cnjid^t y ber 2uft tonftant bleibe, 
bann ift aud^ baS fpecififd^e SSolumen v*) tonftant, ba wir vy = 1kg 
l^aben. 3n biefem gaDe erhalten roir, roie bei ber tropfbaren gtüffigleit, bie 
©leid^ung für bie Seroegung eine« luftförmigen Äörperg, gmifc^en ben Duer«: 
fd^nitten I\ unb F, ju meieren bie Spannungen p unb g unb bie ©e^: 
fcbminbigleiten v^ unb v gehören: 



P — q 



= ft (' - (01 



y 

unb menn mir bie gformel big auf bie SluSflufemünbung auSbe^nen, ben 
©efd^minbigleitSloeffijienten 9 unb ben JlontraItion8foeffi3ienten r einfül^ren: 

§ierau8 ergiebt fi(^ bie ©leid^ung für v, bie mir aber miebcr einfad^er 
geftalten lönnen, menn mir ben SBert y-y) ^^^^od^Wfftgen. S)ieg ift aber 

♦) ^m Unterfd^iebe oon ber ©cfd^minbigleit v möge im golgenben ha^ 
fpeciflfd&e ©olumen mit y beaetd&net merben. 
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immer erlaubt, menn ber Duerfd^nht F, beS Oeffi^cS oerl^ältniSmäfeifl gro^ 
gegen ben Cuerfc^mtt F ber SHünbung ift. ^ür biefe ^{nnal^me erhalten mir : 



V = q) y2g 



p ^ q 



(53) 



S)a min nad) unferer S3orQu9fe|ung )^ (onftant ift, bie Spannungen ber 
Suft im inneren unb au^er^alb bed Se^&UerS bagegen nerfd^eben finb, 
nömlid^ gleich p unb q, fo muffen au^ bie Temperaturen innerhalb beS 
Slul^flu^gefä^eB unb in ber äRünbungSebene oerf (Rieben fein, unb mir ^aben 
bamt, menn mir biefe betreff enben Temperaturen mit T^ unb T bejeid^nen, 
5U i^rer Seftimmung bie ®Ieid^ungen: 

^ = Ti unb \= T. 
yR yR 

^ieraud ergiebt fid^, ba^ bie Temperatur T in ber äßünbungSebene 
Heiner ift aK bie Temperatur Ti im ®efäfee, roorauS folgt, bafe jebem 
jhlogramm ßuftmaffe mö^renb beS SluSfluffeS eine beftimmte SBarmemenge Q 
entjogen merben mu^, näihlit^ Q = c^ (t^ — T), menn Cv bie fpecififd&e 
9B&rme bei lonftantem SSoIumen be5eici^net. 2Bir tonnen alfo fd^reiben: 

unb foIgli(^: 



v = q> ^2gBT,(l- l). 



Sie Oröfee ber abjufül^renben 3Börmemenge Q erhalten mir, menn mir 
in bie (Sleic^ung Q = c^ (Ti — T) für Ti unb T bie eben gefunbenen 
SBerte einfeften. 

3m SlUgemeinen finben beim SluSfluffe ber ®afe bie oorftel^enben 
SBcbingungen nid^t ftatt, jebod^ lann man gormel (53) annäl^ernb 
ocrmenben, menn bie S)ifferenjen ber Spannungen begro. ber 3Cempc* 
raturen gering finb. 

34. 3^(i^(i^ ti^^* Slnna^me fonftanter Temperatur. äRa^en mir 
jmeitenS bie a3orau8fe|ung, bafe bie ßuftmaffe unter lonftantcr Slemperotur T 
3um Slugfluffe gelangt, fo ift eine gemiffe SBärmemenge Q ber ®emid§tg» 
ein^eit 2uft guaufü^ren. ®a ftc^ baS fpecififc^e ©emidtjt in biefem galle ber 

®fei(^ung ^ =i B T = ^ gemöfeänbcrt, fo ift in ber81u8gang8gleid^ung(51), 

?! y 

1 R T 

— burd^ ju erfegen unb mir erhalten bcS^alb für bie einjelnen ßuft* 

y-i p 

teueren folgenbe ®Iei(§ungcn: 
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unb burd^ SUmtnation ber Qroi\d^^x\Ql\^tx : 



2g ^ '^ ^ Pr 

3)er 3Bert für bic angebeutetc ©ummation gi^'&t ^^^ 8lr6eit, lüeld^e 1kg 
ßuft bei tfot§ermif(^er Sjpanfion liefert, lüenn bie Spannung oon j) 

6iS q abnimmt. 3n Aap. I ift biefc ©ummation berechnet unb gleich In — 

gefunben morben. SBir l^aben bemnad^: 

JL M — v^ = BTln^' 

S)a nun nad^ formet (38) Fiv^ri = Fvy ober mit SSenuftung oon ^ = ~ 

FiV^p = Fvq ift, 
fo erhalten mir, bie fjormel big auf bie 31u8flu^münbung auSbel^nenb, 

©ierauS ergiebt fid^ leidet, menn mir bie ©leid^ung nad^ v auflöfen, für 
bie äluSflufegefd^minbigleit eine gormel, bie mir aber öl^nlic^ mie frül^er 
unter aSemad^Iöfftgung beg SBerteS in ber großen JWantmer einfad^er geftalten 
moDen. SS ift: 



V = (p y 



2gRTln^ 



= 9> y^9 



RT,2ß02Qlog^ 



(55) 



menn mir ben natürlichen ßogaritl^muS burd^ ben gemeinen erfeften. 

®a bie JCemperatur T lonftant bleiben foH, fo finbet bie angeführte 
SBörmemenge Q aDein SSermenbung jur SSerrid^tung ber äußeren Sttrbeit, 
b. f). 3ur aSerönberung ber lebenbigen Äraft ber ßuftmaffc, unb mir l^aben 
beS^alb mit berfelben äJemad^Iäffigung mie in g^rmel (55): 

^ q \q)J2g 

»ei 3lnmenbung ber legten S^nneln ift barauf ju ad^ten, ba^ htm ®afe 
bie bered^nete SBftrmemenge Q angeführt merben mu^, mag in aBirflid^feit 
mo^I niemalg erfüllt mirb, unb beg^alb giebt bie einfädle gotmel (52) 
bearo. (53) in ben gemöl^nlid^en gällen ber Slnmenbung iebenfaKg hxand)^ 
borere SBerte. 
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35. Sttttcr $00. ffiotnte »ebet jagefft^rt noi^ aügefn^rt. 2)er 
für bie grasig nn(|tigfte f^aD ift jjebenfallS bei, ba^ bem @afe mft^nb 
beiS 8(uSfIuffe§ njeber SSörme jugefü^rt nod§ entzogen nrirb, ba^ alfo bie 
9(rbeit im inneren bed @afeiS, bie ©c^nringungdorbeit , im Serein mit ber 
SspanfimiSarbeit bie Snberung ber lebenbigen Sraft bemirlt. Segeui^en mir 
in ber SluSf [u^münbung , tvo ber S)rutf g ^errfd^t, baS fpecififc^ SSoImnen 
mit V, bie objotute Temperatur mit T, im Stmeren be§ ®efö^d^ bogegen, wo 
mir bie (Spannlraft p oorauSgefegt ^aben, bie entfprec^enben SBerte mit v^. 
Tu fö ift 3formeI (17) ©. 25 aufotge: 

S)ie @(^mingung§arbeit für jebed Stilogramm ®aQ ift bei obiobatifd^er 

3uftanb8anberung (f. Sttnmenb. 9 Jtopitel I) gleich ^ (Ti — T), unb bie arbeit 

ber Si^panfton ift glcid^ pv^ — gv, bal^er bient für bie je^t gemad^e 3In* 
na^me als 9lui^angSgIeic^ung : 



= '-('-i^) + T(''.-^ 



S)ie oben in ^nmenbmtg gebradgte f^ormel (17) ift au@ bem ®efege oon 
5ßoiffon 

abgeleitet morben. SluS bcmfclben ergiebt ftd^ meiter: 

qv _ M Y~^ _ _T 
pvi~\v) ~ T,' 

äJlit Scnu^ung bicfcS SBerteS unb inbem mir für pv^ nad^ gormel (11) BT^ 
fc^reibcn, erhalten mir: 

(i)*Ai'-Ge)'i=»<'---^+5«-^ 

(rp rp\ AR -]- Cy 

— (1^ — 1) 2 . 

unb ba mir in ^ormel (14t) AR = Cp — Cv gefunben ^aben, fo ift bie 
®Iei(^ung jur SSered^nung ber ©efd^roinbigfcit v: 

(i)' Ä (' - my] = 1 « - n ■ ■ ■ (") 

Unter aSemac^Iäffigung be^ SBcrteS in ber großen Slammer finben mir 
bie 8lu8flu^gcfdöroinbigfeit für ben britten gaH: 

V = <jP y2g ^(T,-T) (58) 
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hierin ifi alfo Cp bie ftwcififdie ffiörme Bei lonftontem S)rude (für atmo:= 
fp^änft^ Suft Cp = 0^375). A ift ba& met^nift^ aBönneäquioalent unb 



? = ©'■ 



36. SlndftibiittitbtS enfttmluiittn. Aiicffijietitcn. £a$ ißDlumen r 
bei in einer ©efunbe auS^te^enben ßuftmaffe tnirb erfialten, itienn man ben 

■ Ouerf^nitt beS lontrafiietten SuflftrofileS rF mit bet Oefc^roinbigleit v 
tnulti|itijiert. 

ffiS ift benrnat^ bie in ber ©e!unbe auSBefloflcne ßuftmajff in StuiAU 
metem: 

y = rFv. 
worin für v einer ber obigen SBerte einjufegen ift. ©egen mir allgemein 
V =: <p W, unter W ben betreff enben SBurjelouSbrud oerffanben, fo ift: 

y=r(pFW= fiFW (59) 

unter fi ben SluSflugtoeffi^tenten ber ßuft oerftanben. S)a8 Suftgenni^t G, 
- roett^eS pro ©elunbe ouS ber 3nünbung ftiömt, ift, raenn mir mit y bo8 
fpeci^ff^e @en)td|t ber Quft in ber ältQnbungSeBene be^eici^en: 

G = rFvy=r^ = ltFW^ .... (60) 

SBoS bie Stoeffigienten. 9, r unb n anbetrifft, fo lann man bei bem 
9IuSfIuffe buri^ eine Snünbung in einer bfinnen äSanb aber burc^ ein gut 
geformtes SDlunbftütf <p no^eju gleiifi 1 fegen, fobofe »j- ^(y 

^ier (i = r- roirb. Sflr (i ift 0,67 3U nehmen, nienn h 

fii^ bie anönbung in einer bünnen SßJanb befinbet, bQ= 
gegen ip ^ := 0,96, wenn ein, gut geformtes SlJhinb= 
ftfid als auSflu^öffnung bient. 

®aS SBer^flttnig ber S)ni(fe j) unb g Ififet fi(^ burt^ 
bie betreffenben Sarometer^d^en erfcgen. SBejeidinet b 
bie bem Slxucfe q in ber äTIünbung F (J^ig. 10^) ent= 
fpre^enbe §Ölie nnb b -\- h bie jum ®ruc(e p gehörige 
§öf|e, roobei h an einem mit bem ©efflfee nerbunbenen — 

offenen EDIonometer abgelefen roerben lann, fo ift in ben oorftelienben Formeln : 

P_ __ b + I' 

q - b 
3u fegen. 

C. SluSftufe beS geföttigten SBafferbompfeS. 

37. Sudflu^gefi^niiitbigfcit. (Se^en mir niieber oon ber @Iei[f|ung (61) 
(® 169) aus, unb benlen biefelbe auf ffimtlit^ ^üfftgteitSelemente jivifi^en 
bem Ouerfi^nitte Fi unb ber SUtünbung F auSgebe^nt, fo entftef|t: 
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in tDelc^er ®Ieid^ung bie angebeutete Summatbn nur bann mdgltd^ ift, nDerni 
3n:)tf(^en ber Spannung j> unb beut juge^drigen fpecififi^en ®ennd^te y ber 
aWifti^ung oon ääaf jcrbampf unh SBaffcr eine SSejie^ung gegeben t[t. Sg feien 
in einem beliebigen 3(ugenblide ber Seroegung nac^ ber (Ebene ber 9[ugflub:s 
Öffnung l^in in einem Äilogramm ber glüffigleitSmaffe entl^alten x^ kg 
S)ampf unb rr, kg SBaffer, fo ift x^ -f ar^ = 1 kg. aJcjeid^nen mir ferner 
mit ^1 unb y^ \ioS> fpecififd^e Sblumen beS S)ampfed unb beS äßafferS, be« 
aogen auf bie in bem l^erangejogenen Guerft^nitte ^errfd^enbe ©pannung unb 
Xemperatur, fo ift baS fpecifift^e JBoIumcn v ber gangen glüf fig!eit8maff e : 

V = iTi^i .+ x^y^ = iTi Ol — 2/2) + (^ + a?j)y, = äi Oi — ya) + ys- 

©cgen mir nod^ yi — y^ gleid^ « unb oemad^Iäfftgen mir y, , meld^er 
SBert jebergeit gegenüber y^ fcl^r Hein ift fo erl^alten mir: 

1 

y 

Unter ber SBorauSfegung, ba^ mö^renb beS S)ampfaugflttffeg meber äBftrme 
oon au^en gugefül^rt noc^ ber ^ifc^ung entgogen mirb, unb inbem man oon 
ber SBärmeleitung ber ®efä|manb, fomie ber bur(§ bie SBiberftönbe entmidfelten 
SBärme abftei|t, !ann man ber SRed^nung folgenbe Segiel^ung jmifd^en ber 
©pannfraft $ unb bem fpccififc^en SBoIinnen v ber SKifd^ung gu ®runbe legen : 

j) i/»» = fonftant (61) 

4 
gür überl^i^te SDömpfe ift m = ^, für gefättigte 2)ämpfe bagegen, bie 

o 

au8 einem ©emifd^ oon S)ampf unb SBaffer bcfte^en, lann man nel^men: 

m = 1,035 + 04 a?! 

fo lange xi größer alS 0,7 kg ift. gö^ gcföttigten trodfcnen SDampf ift ^ier* 
x^xxi:^ m = 1,135 unb für geföttigtcn ®ampf mit 10 5Prog. SBafferge^alt ift 
m = 1,035 + 0,1 . 0,90 = 1,125. »egeid^nen mir bag fpecififd^e SSoIumen 
in bem Ducrfd^nitt jPi mit Vj, in bem 3Bünbunggqucrf(^nitt F mit v, für 
einen beliebigen Ducrfd^nitt, in bem bie ©pannung pr l^crrfc^t mit Vr, fo ift 
nad^ gormel (61): 

©cgen mir beS^alb in 'ttxa obigen ©ummenauSbrudt — = Vr/ brüdfen 

yr 

Vr burd^ bie eben gefunbene ©Icid^ung oyx% unb füi^ren bann bie angebeutete 
©ummation au8, fo ergiebt fic^ nad^ einiger Umformung*): 



") (SS ift nämlid^ : 



1 

yr 



= V. fP-T. 



VjJr 



; 



S)tc8 in bcn obigen SummcnauSbrud eingetragen ergiebt: 
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m — 1 



m 



m — 1 



r-(f)"l=Ä(i)"(-(e)i 



©cftcn roir tüicbcr bic Ocfd^roinbigfcit Vj im Snnercn bc8 ©cfäfecS glcic^ 
JluII, b. ^. ocmad^Wfftgen roir ben SBert in bcr großen Klammer auf bcr 
redeten Seite ber eben gefunbenen ©Icid^ung, fo erhalten mir bie SluSflufe- 
gefd^minbigleit : 

38* S(ui^f[u^kioIuinen. 2)a8 93oIumen V beg in einer @e!unbe au^^ 
fliefecnben Sampf eS x% menn mir jur Stblürjmtg v = (pW fegen : 

V = rF(p W (63) 

unb ba^ Ocmid^t G biefer Sampfmoffe: 

a = (.Fw{jJl- (64) 



q 1 « 

Pr-1 — pr __ - ^ -^ Pr-1 — pr 




= j)«i V, 

1 « _- 

= i^*" . "l 2 /»• "* (pr-1 — yvr). 

©tott Pr— 1 — iJr fönnen mir — pr feften, unter n eine unenblidg grofee 3al&l 

oerftanben, bann bebeutet bie ©umme eine S^ftd^e, beftel^enb au9 unjä^Iid^ oielen 

1^ 

fejr fd^molen 9led^etfen x)on ber breite — pr unb bcr Qb^t pr ***. Die ©umme 
berartig gebilbeter 9ledgtede ift mie in £eil I geaeigt mürbe, gleich 

1 -i + i 

P 






2)ie0 oben eingetragen unb bie ©ummierung t)on q hi& p audgebel^nt, ergiebt: 

q i ( m— 1 m— 1 

yr -^ * m — 1 r 

m — 1» 




-.-'.{»-(f) 



S)rücfen mir fd^liefelidö noc^ri burd& i; an^ oermittelft beröe^ie^ung ]'\cip = Fvq 
unb fcften T— ) ftatt v unb (r]?") ftatt F, fo erl&alten mir bie oben angeführte 
©leidgung. 
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in locld^cn gormcin bcn ftocfftatcnten r, tp unb ^ btc in § 36 angegebene 
j Oröfee 3U geben tft. 

39. äStberftäitDe in {Ro^rlettungen. 2)aS mit einer ^fifftgleit an« 
I gefüllte ®cfä^ fte^e mit einer Slöl^re in SSerbinbung, av^ meld^er ber aiuSflufe 

I erfolgt, mobei bie S)xndf)Sf)z biefelbe bleiben mag. äBir benugen biefelben 

SBegeid^nimgen mic bei ben norigen Unterfud^ungen, nennen ben lonftanten 
SRöl^enquerfd^nitt F« unb ben 3)m(f auf bie ^flat^cneinl^eit am 8lnfange ber 
Slö^rc pi. S)a8 (Snbe ber SRö^e fei burd^ ein befonbereS Slnfaftrol^r gebilbet, 
meld^eS am SluSflufepunlte ben Duerfd^nitt F f^at ßegen mir mieber eine 
ber gormel (40) entfpred^enbe g^tmel gu (Srunbe, unb mfi^Ien mieber bie 
! aSejeid^nungen fo, mie fic in 2X. I bei ber Xl^eorie ber Semegung ber SKafd^inen 

gebrandet mürben, fo ift, ba bie glüfftgleit meiter leine nuftbare 3lrbeit oer* 
rid^ten foll, bie gu benuftenbe ©leid^ung 

morin ba& ®Iieb ^PsS^, bie SIrbeit ber SBiberftänbe auftritt, meld^eS mir 
früher gan3 au^er ^d^t gelaffen ^aben. 2)ie Ijier gu berüdffid^tigenben 
SBiberftänbe begießen ftd^ f)auptfäc5Ii(^ auf ben SBiberftanb ber ij^üfftgleit 

' beim Eintritte in bie Siö^re, bei ber SSemegung burd^ biefelbe unb beim SttuS:» 

tritte aus bem Sünfaftrol^re. Stuf bcn SBiberftanb ber Sflüffigfeit beim Über* 
gange auS ber Slö^re in ba^ ^n\a^x6fyc brauchen mir nid^t JRüdffid^t ju 
nel^men, ba ba^ Sttnfaftro^r im SSerl^ältniS jur SRö^re eine fo geringe ßänge 
l^at, bafe eine mefentlid^e Säuberung beS aSemegungSsuftanbeS nic^t gu er* 
märten ift. SBaS bie Sered^nung ber Sttrbeit biefer SBiberftänbe anbetrifft, fo 
ift eS am jmedEmäfeigften , bie ber Sttrbeit entfpred^enbe lebenbige Äraft gu 
ermitteln. S)a ftd^ tl^eorctifd^ l^ierüber faft gar nichts feftfteQen läftt, fo 
ift eg am einfad^ften, fid^ ber burd§ SSerfui^e beftimmten äBiberftanbg* 

' loeffigientengu bebienen unb baS ^ßrobuft auS biefen Soeffigienten unb 

ber an ber @telle ber Seitung gerabe oorl^anbenen lebenbigen Straft al& 9lrbeit 
ber SBiberftänbe in SRcc^nung gu bringen. 

es begeid^ne Wj bie SKaffe eineS glüfftgleitSteild^enS unb v^ bie Oe« 
fd^minbigleit ber glöfftgleit beim , Eintritte in bie SRöIire. SHe l^ier oorl^anbene 
lebenbige ftraft ift bann für ein glüf figleitSteild^en : 

1/2 wi vi 
gfür tropfbare g^üffigteiten ift: 

rFv = F^Vi, 
für luftförmige Äörper: 

rFvq = F2V2PU 

unter pi ben S)rud( auf bie gflöd^eneinl^eit am SInfange ber 3lö^re oerftanben. 
S9ei Senuftung biefer 9Ingaben ift bie lebenbige Kraft beS glüffigleitSteild^enS 
beim 9Infange ber Slö^re 

für tropfbare gflüffigleiten: ^/^m^v^ (^)^' 
für luftförmige Körper: y^m^v^ (^^J-^\' 
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8e8Ctd^ncn toir ben aSHberftanbSlocffijicnten für ben Sintrttt bcS SBafferS 
in bic 3W]^rc mit gi, fo ift^ bcr oBigen SJemcrIung aufolgc^ bcr l^ier ftatts^ 
finbcnbc SScrIuft an Strbeit: 

ober: 



£,./.«... o- 



je nadibem eine tröpfbare ober luftfömtige glüfftgleit oorliegt. SHe lebenbige 
flraft eines fJflüfftgleitSteild^enS beim STuStritt auS ber SRö^re ift yitn^v^ 
ber l^ier auftretenbe SSerluft an Slrbeit ift bal^er, menn mir ben Srfal^rungSs 
foefpaienten mit Sa beaeid^nen, für jebc beliebige fjflüf fig!eit : 

5fl V2 wi v^' 

Um bie Strbeit ju beftimmen, bie burd^ bie SRcibung ber glüfftgleitS? 
teueren an ben Slö^renm&nben oerbraud^t mirb, nimmt man bie ©efd^minbig* 

4* TP 

leit in ber diSf^vt lonftant = t; • — - an. ®ie lebenbige flraft eineS 
glüffigfeitSteild^enS möl^renb ber SSeroegung in ber Slöl^re ift ba^er 

Sal^Ireid^e SBerfud^e l^aben ergeben, ba^ ber SleibungSmiberftanb mit ber 
ßänge l ber SRöl^ren annimmt, bei weiteren SRd^ren jebod^ geringer ift afö 
bei engeren. SBejeid^nen mir ben ©urd^meffer ber diSifyce mit d unb ben not« 
menbigen SBiberftatibSloeffiaienten mit ii, fo ift bie Strbeit, bie burd^ bie 
SReibung ber glüfftgfeitgteild^n an ben JRöl^enmänben unb burd^ bie Stbl^ftfion 
ber glüfftgleitSteilt^en in oolllommen glatten 3lö^ren oerloren gel^t, menn 
mir nod^ oorauSfegen, ba^ in ber Slöl^renleitung leine pldgUd^en SIbgmeigungen 
oorlommen, 

S)er in ben frül^eren gormein einjufü^renbe ©ummanb ^JP^s^, bie 
Strbeit ber SBiberftänbe beftimmenb, ift l^iemad^: 



unb 



Vawtit^^ [(©' f^ + ^^ + 5" (©'^^] ^^ *^^P^^^^ glüfftgfeiten. 



40. Semeguttg bed äSafferd in IRö^ren. 2)ie in § 27 ®. 162 ge:^ 
funbene (Sleid^ung für bie SSeroegung einer tropfbaren gtüffigleit mar: 

' - " ^ '-^ - M^ - mi^ "■ 

ajlultiplijieren mir biefc ©leid^ung mit btm ©emid^te fdy eineS ^ftüffig* 
feitgteilt^enS, fo entfte^t baburd^ bie ®Ieic§ung gniifc^en ben StrbeitSgrö^en, in 

fEiexnidt, aRed^anil. n. X2 



178 £iittee flopitcL [§ 40'. 

wtli^ her in bec Doriflen Jlummer beredinete MrbeitSDerluft her SBiberftönbe 
als Summanb etngefflfirt nxrben mufa, tDenn mir i)ie Seioegung beS SS^fferS 
in 9tö^ren unterfudien. 9la(^ biefet Sßeiftnbening bei obigen @tetii^img unb 
Einttagung bet SItbrit i'-Pj«» etgiebt fid), roeim roit berfirffit^tigen, bafe 



3Iug biefei allgemeinen ®(ei(^ung, toeli^ fii^ ncx^ etrooS Dertinfai^n 

Ifl^t, menn mit burd) f.S.y Ifirjen, M^t ftd| bte iSkfdinnnbißfeit v beS auB> 

gig. 105. flie^enben ^ff erS faiuie bie SluS" 

A _ flufenienge in jebem einzelnen 

"^n jf^"~ ~"^ t Solle entnrideln, toenn bie ffiibet» 

ftanbStoefftjtenten betannt finb. 

aSit feSen roieber roie oben x^ = 0, 

nel|tnen olfo ben Clueifc^tlt 

HO = Fi (5ig. 105) beS OefÖfeeS AS in bet zy.ffibene gdeflen an. 

bejeit^en bie S)nid^ö^ EL := x mit h unb fe|en oorauJI, bag bie freie 

gifl 106 DöecPic^e in bem ©eföfee unb bie 9lu8fIuS= 

Öffnung in bie atmofp^rifctie ßuft mfinben, 

(obaft p = 3 flefejt nwrben (ann. 

S)ie mit cglinbrifc^en %nfaB<^ä^^" (>^^ 

geftellten ^rfucf« ^aben femer gezeigt, bo^ 

baS iiSaffer einen untontra(|ieTten ©tra^I 

bilbet, fobolb bie Sänge ber 9U^re etn» 

2i/gmal fo gio^ ift alS i(|t ^urduneffer, unb 

ba^ bei einer geringeren ßönge bog 9tof)i: 

gor leinen fSinJIufe auSttbi, fonbem baS 9Iu&= 

fliegen in betfelben Sßeife njie butc^ eine 

Cffnung in einet bünnen ffiJcnb ftattfinbet. jfüt bie Settac^tung ba S3e= 

roegung beS SSJafferS in Möhren fönnen mir olfo r = 1, b. ^. rf = i't 

fegen, unb ba ferner ber Cuecfi^nitt rF beS ouspiefeenben Sttn^teS im 

a)erE)&ltm3 ju bem Querfi^nilt Fi beS ©efä^eS ober Seliälte^ in ben meit« 



ouS meiflen ^aüen fefir Hein ift, fo fann roie ftöfier bet Sßert (yj gegen 1 

loc^Wfftgt roetben. Unter all biefen Snuafimen er^Iten mir bie einfachen 

i(t|ungen: 

.._«/ 2gt (66) 

y l + E, + f. + t. -^ I 
®ie aus ber iHöfite aeflielenbe aBo(fermaHe V erljölt mon, twnn man 
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ben Ouerfd^nitt rF bc8 lontrol^icrten ®trol^Ic8 on bcr SluSflu^ftcKc mit bcr 
bered^neten toirlUc^en ©efd^iDinbigfeit v multipligiert, 

F= rFv, 

»eftimmung bcr SBibcrftanbSIocf fiäientcn. 3ft bog ©efdfe AB 
(gig. 106) nur mit einer tejen Slnfa^rö^re LK oerfe^en, fo W^t ftc^ ber 
SleibungSroiberftonb foroie ber SSHberftanb für ba8 befonberS angefe^te SKunb« 
ftücf oemad^Iöfltgen unb mir l^abcn bann 



l/ 2gh'' 



©eften mir anberfeitS v = (p ^2gh, unter tp ben ©efti^minbigfeitS« 
foeffigienten oerftanben^ ber ftc^ burd^ SSerfuc^e bestimmen löfet, fo erhalten 
mir baburd^ eine ®Ieid^ung jur S9eftimmung beg SBiberftanbgfoeffiaienten ti- 
9lug 



(p \2gh = 



+ Pi 
folgt: 



f^ 



2gh 



9 = 



ober 



(66) 



'■=(^)"-' 

S)er Ijierbei gu benufienbe SKittelmert für ben ©efd^minbigleitSloefftgicnten 
9 ift 0,815, bal^er: 

^' ^ \m^) ~ ^ 

gl = 0,605. 

Slel^men mir eine nad^ au^en ftd^ ocrjüngenbe fegeiförmige 8tnfo|;rö]^re 
an, fo ift bei gel^riger Überführung ber 3löl|re in baS ®efä^ qp = ^ = 0,94, 
moraud 

gl = 0,132 
folgt. 

Sei ber »eftimmung beS aBibcrftanbSloeffigienten g» für ben SuStritt 
aus bem Stnfagrol^re oerfaljren mir in berfelben SSBeife, inbem mir annehmen, 
bafe fid^ ba8 9Inf aftrol^r unmittelbar an bem ©efäfec befinbe unb fid^ bem ©eföfte 
burd^ eine gehörige SIbrunbung aDmöpd^ anfd^Iie^e. ®8 ift bann ebenfalls 

_ 1 

"^"VT^Tg;' 

mobei jebod^ bem ©eft^minbigfeitSfoeffiatentcn 9 l^ier ber SBert 0,96, mie 
beim SIuÄflu^ av& einer bünnen ©anb ober einem gel^örig abgerunbeten 
gjhmbftüdfe gu geben ift. 8Iu8 ber obigen ©lei^ung folgt: 

12* 
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üiittt» fiapilel. 
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ti 



= ( 



1\2 



1 



e,= 



0,09. 



SBad best SBiberftanbSiDeffiaiettten ts anbetrifft, ber ftc^ auf bie Steibung 

beS SBafferl^ in ben 9ld^en begießt, \o ^aben bie Skrfu^e beimefen, bo^ ber 

Sleibunggnriberftanb ni^t genau mit btm Cuabrate ber ®ef(^nmibigleit, 

fonbem auc^ nix^ mit einer anberen ^otena ber ®ef(^nmibigteit nm(^ft. S)ie 

oon SBeiSbac^ angefteüten Skrfuci^ jeigen, ba^ man ben SSeobac^tungen 

rec^ na^ tomrnt, memt man 

.x^. -o^ . 0,0094711 
J;, = 0,01439 + —^ — 

fegt, mobei bie ®efd^nnnbiglett v in äRetem au nehmen ift. 2)a biefer 
ftoefftjient nod^ von ber ©efc^minbigfeit v ab^öngig ift, fo ift bei Snmenbung 
ber obigen t^i'nneln gur S9erec^ung ber ®ef(^inbigleit ber Jtoeffigient ^3 

annö^emb gu ermitteln, inbem man ftatt v in yT einen ber mirUu^en ®e« 
fc^nrinbigfeit na^elommenben SBert fe|t unb bie Sled^nung mit bem auS ber 
f^ormel gefunbenen äBerte oon 9teuem mieber^olt, bis bie notmenbige Über^ 
einftimmung erhalten ift. 

2[n ber folgenben Tabelle ftnb bie für oerfc^iebene ®ef(i^minbigfeiten v in 
SRetem nac^ ber obigen f^ormel berechneten äBerte oon ts gufammengefteDt. 
3n ber erften fenfred^ten Steige ftnben ftd^ bie gangen äßeter, in ber erften 
magered^ten Steige bagegen bie 3^^ntel « SReter aufgeführt, unb man er^lt 
ben gu einer gemiffen ®efd^nrinbig!eit geljörigen SBert ^3, menn man bie im 
2)urc^fd^nitt ber beiben entfprec^enben Sleü^en befinblid^e Qaljl benu|t 













Sel^ntcI^^aJlcter. 










1 
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1 2 
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5 6 7 8 
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ä 





1 

00 0,0443 0,0356 


0,0317 0,0294 


0,0228 


0,0266 0,0257 


0,0250 


0,0244 


1 ' 1 


0,0239 ; 0,0234 0,0230 


0,0227 


0,0224 


0,0221 


0,0219 0,0217 


0,0215 


0,0213 


0,0211 1 0,0209 1 0,0208 


0,0206 


0,0205 


0,0204 


0,0203 


0,0202 


0X)201 


0,0200 


«0 


0,0199 0,0198,0,0197 0,0196 


0,0195 


0,0195 0,0194 


0,0193 0,0193 


0,0192 


1 


4 


0,0191 


0,0191 


0,0190 


0,0190 


0,0189 


0,0189 


0,0188 


0,0188 


0,0187 


0,0187 



Umfaffenbe SSerfud^c oon S)arcr) l^abcn gegeigt, bo^ biefer SBibcrftaubS« 
foeffigtent ^3 au^er oon ber ©efc^minbigleit v, nod§ oon bem S)ur(^meffer d 
ber SRdl^re abl^angig ift, unb ba^ au^erbem baS 3RateriaI unb bie Dberf[A(^en« 
befd^affen^eit einen bebeutenben (Einfluß auf bie ®rd^e oon Ss ausüben. 
SBegeid^nen mx mit a einen ga^Ienmert, meld^er bie 91b]^&ngigleit beS SRateriaK 
oon ber Oberflöd^cnbefd^affcnl^eit borftcHt, fo laffen p4 ^^ SJerfu^ergcbniffe 
nad^ ®au(^Ier burd^ bie folgenbe formet nriebergeben: 



(i + -:^r= \ 
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2)er äBert Don a foQ babei folgenber eingaben getnö^ getDöl^It toerben: 

1. gür gufecifemc SRöl^rcn, bcrcn Dbcrflftd^e burt^ Sloft 

unb SRicberfd^Iögc oerunrcinigt ift^ nc^mc man . . a = 6,625 big 5,5. 

2. Sür neue gufeetfeme SRö^ren a = 6,625. 

3. gür mifxm oon ffiifcnble^ SlSpl^alt, »lei unb für 
gesogene eifeme 3lö|ren a = 7,0. 

^löglid^e Ouerfd^ntttSönberungen. S9et ber biSl^etigen Snt« 
nnd elung ber gonneln für bie »eroegung beS SBafferS in Slö^renleitungen ift 
angenommen morben, ba^ ber Übergang beS einen Ouerfd^nitteiS in ben folgenben 
allmül^Iid^ gefd^el^e. Iritt biefer Übergang jeboc^ plöftlid^ ein (Sig. 107), 
fo ift ein neuer SlrbeitSoerluft in SRcd^nung 3U g^ io7. 

bringen, ber burd^ ben ©tofe beS bewegten ^ ^ 

SBafferS gegen bie oorliegenbe SBaffermaffe l^er* 



■ W " HHt i»i 




oorgerufen roirb. 3la^ bem ©tofee nimmt baS ""^^l!M^M£?jP^S^^ 

bemegte SBafferelemcnt bie ©efd^minbigteit beS 

oorl^ergegangenen an, beibe bemegen ftd^ ba^er 

mit einer gemeinfd^aftlic^en ©efd^minbigfeit meiter. S8 tritt l^iemad^ ber^^ 

felbe 3faH ein, ber bei ber Sel^anblung beS centralen ©to^eS unelaftifd^cr 

fefter Rörper in Seil I unterfud^t mürbe. 

Sejcic^nen mir mit m^ bie SDlaffe beS ftoftenben SBaff erteild^enS , mit m 
bie be8 geftofeenen, mit Vi unb v bie baju gehörigen ©efd^minbigleiten, fo ift 
biefer 3Irbeit8oerIuft: 

Va (vi — vy — -, 

3m SRenner löfet ftd^ bie ajlaffe Wi beS fto^enben Xeild^eng ate Hein 
gegen m oemad^Iöffigen, roonad^ fid^ biefer SSerluft burd^ 

V2 («^1 — ^y ^ 

audbrüdtt 99e3eid^nen mir bie aufeinanberfolgenben Duerfd^nitte beS SSe^öIterl^ 
mit Fl unb F, fo ift gfig. 108. 

Fl Vi = Fv, 

unb ber ^ige SSerluft bei 93enu|ung biefer ©leidig 
bal^er : 

Sin Äl^nlid^er SSerluft an Slrbeit tritt ein, menn baS äBaffer auS einem 
®efäfee AB (gig. 108) in eine SUdl^re tritt 3ft biefer eintritt nod^ bmd) 
eine bütme äBanb, burd^ ein Sieb ober @itter oerengt, fo ift aud^ noc^ 
ouf bie Äontraltion an biefer ©teile Slüdtftc^t ju nel^men. S)er l^ierburd^ 
entftanbene SSerluft an 8trbeit ift bann: 



1, 
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2)tttte0 Kapitel. 
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ober aUgetnem gleich 

S* . Va «»1 v^. 

äSerfud^e von SßeidBad^ über ben 9lui^f[u^ bed SBofferS burd^ 9(nfag« 
röhren, mit Derengtem Eintritte, ^aben gezeigt, ba^ fid^ ber SBert r beS 

flontralttonSloeffiaienten mit bcm SBerl^ältniffe ~ änbert. S)ie entfpred^enben 

Je 

SBerte t)on r unb ^4 ftnb auS ber folgenben Tabelle gu entnel^men: 



^ ' 0.1 0,2 j 0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


1 
0,9 1 


1 

r ~ 1 0,616 ' 0,614 

:,= ; 231,7 50,99 

1 

^[nberfettS ift b 


0,612 
19,78 

er äBert 


0,610 
9,612 


0,607 
5,256 


0,605 0,603 
3,077 1,876 


0,601 
1,169 


0,598 
0,734 


0,596 
0,480 


r — 

«•4 — 


1 0,624 0,632 

' 225,9 ■ 47,77 

1 


0,643 
30,83 


0,659 
7,801 


0,681 
3,753 


0,712 
1,796 


0,755 
0,797 


0313 
0,290 


0,892 
0,060 


1 
0,000 



menn ft(§ bie beiben burd^ bie Öffnung Fi oerbimbcncn ©eföfee in i^rcm 
Ouerfd^nitte menig ooneinanber unterfd^eiben. 

5ßlö§lic^e aiid^tungSönberungcn. Silbet bie Ät^fe einer 3lö^rens 
leitung an irgenb einer ©teHe einen SBinlel ÄCB (gfig. 109), bilbet bie 
3lö^re alfo ein ft nie, fo tritt bei bem Übergange beS SBafferS ein bebeutcnber 
Serluft an Arbeit ein. 3ft ber ©c^enfel Ci? ber 3lö^re oer^ältniSmöfeig 
furj, fo ^ort ber DoOe 9IuSfIu^ an^ ber SRöl^re auf, moburd^ bie ^v&^ 

gig. 109. gig. 110. 

A 

% B*i *i '. 'i 

A> 





flu^menge geringer mirb, aK bei einer cbenfo langen gcrabcn Sftl^re. 3ft 
bagegen ber ©c^enlel OB länger, fo bilbet fic^ l^intcr bem ftnie ein SBirbel S, 
n)oburc§ ein Xeil ber oor^anbenen ©efc^minbigleit oemid§tet mirb, unb bog 
SBaffer tritt bal^er bei mieber gefülltem Duerfc^nitte mit einer oerminberten 
äluSfluggefc^minbigleit auS. 

Sejetd^nen mir bie ©cfd^minbiglcit beS SBafferS mit v, ein SBafferelement 
mit Wi unb ben burd^ SSerfui^e ju beftimmenben SBiberftanbSIoeffijienten 
bei Snierö^ren mit ^5, fo ift ber SSerluft an Strbeit: 

S5 • Vj w^ *''• 
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9ta^ eingaben oon äBeiiSbacl^ i[t 

gj == 0,9457 sin^S + 2,047 sm*Ä, 

roorin d bcn falben fpigen SlblcnfungSroinlel ÄCB bcaeid^net. 3n bcr 
folgcnbcn JEabcKe finbcn ft(§ bte für oerfd^icbene SBinlel bcrct^nctcn floef^ 
fiaientcn i^: 



cf-, 10 


20 


30 


40 


45 


50 


55 


60 


65 70 


C« — 0,046 


0,139 


0,364 


0,740 


0,984 


1,260 


1,556 


1,861 


2,158 


2,431 



Sei aimücnbung t»on gelrümmtcn 3löl^ren, ftropfrö^ren (gig. 110), 
ift ber SJcrluft an Slrbeit oiel geringer alS bei flnierö^ren. aJejeic^nen xüxx 
biefen SSerluft mit g« . Va mj v«, unter gg ben burd^ SSerfut^e gu beftimmenben 
(Srfa^rungSloefftjienten Derftanben, fo ift nad^ SBeiSbad^ 



ge = 0,131 + 1,847 



(fr- 



n)orin a ben igolbmeffer ber IreiSfdrmtgen Stöl^renquerf d^nittS :s unb q ben 
ftrümmunggl^albmeffer ber SRöl&renad^fe an htm flropfe BD bejeid^net. 3n 
ber folgenben Tabelle ftnb bie nac^ ber legten gormel bered^neten SBerte 
für ge juf ammengefteHt : 



a 
Q 


04 


0,2 


0,3 


0,4 


1 

0,5 0,6 

1 


0,7 


0,8 


0,9 


1,0 


Ce- 


0,131 


0,138 


0,158 


0,206 


0,294 


0,440 


0,661 


0,977 


1,408 


1,978 



$anbelt el^ fic^ ^iernad^ um SSeftimmung ber tl^atfftd^Iid^en 91ugflu^« 
gefd^nnnbigleit beS SBafferS unb ber in einer gemiffen S^t auSgefloffenen 
äJlenge für SRö^renleitungen, bei meldten plöftlid^e Verengungen, Slbgmeigungen 
ober Kröpfe oorlommen, fo ift ber auf ©. 178 entmidtelte SBert oon v nod^ 
burd^ bie l^ier angegebenen SBiberftanbSIoeffigienten ju berid^tigen. 

©pringenbe Strahlen. Säefinbet ftd^ bie SluSflufeöffnung am 6nbc 
einer Slö^renlcitung in bem oberen Seile ber SRöl^re, fo ftcigt ber auSflie^enbe 
SBafferftral^I fenlred^t in bie ©öl^e. S)ie ©öl^e beS fpringenben ©tral^IeS, bie 
©prung^dl^e s beftimmt fid^ t^eoretifd^ an^ ber beregneten ®efd§minbigfeit v 
bur^ bie ®leic^ung 

3ft anberfeitö d ber SReigungSroinlel beS fpringenben ©tral^IcS gegen 
ben $ori3ont, fo ift nad§ ber in Seil I bei ben SButfgcfegen angegebenen 
gormel bie SBurfl^dl^e 



184 Shritted ftapiteL [§ 41, 

Siefe $d^ witb man jebodj nietnold erhalten, ba bie Suft uitb bad 
surüdfallenbe SBaffer bei ben fenhec^t in bie Qöf^ fprtngenben ©trollen bem 
9[uffteigen ^inberlic^ ftnb. 9lad^ einjelnen ongefteDten SSerfud^ lögt ftc^ mit 
mdfx^t herauf 



t-a 



fe|en. 



^ = 8 (1 + 0,00126 s) 
2g ^ 



41. Setorgnttfl Inftfdrmtger Stitptt in SSS^ren. Sei ber SntnridetunQ 
ber SefcfjnrinbtgteitSformeln für bie SSemegung luftfdrmiger Jtdrper in Störten 
ge^ mir auS von ben in ben §§ 33, 34, 35, 37 oufgefteDten ^ormeln für v, 

melc^ mir jur Slblürjung in ber f^orm f (^reiben moOen t; = \2g,fp, inbem 
mir babei 9 = 1 annehmen, ba bie Slic^tigfteQmtg ber ®ef(l^minbigteit ^in« 
lönglic^ burd^ bie Jtoeffisienten i gefd^el^t. SBenben mir noc^ bie in § 40 für 
bie oerfc^iebenen SBiberftänbe aufgefteQten älrbeitdoerlufte an unb entmideln 
bie ®ef(^nbigteitdformeI in entfpred^enber äßeife, mie bei ber Semegung üon 
äBaffer in SW^ren, fo i^ in ben gormeln 53, 65, 58, 62 unter bem aSJurjeU 
jeid^en ftatt 2^ ber SBert einjutragen: 

2g 



+^ay+''+''Kxr 



roelc^er SBert roieber 3u 25r mirb, menn gi = f, = J;, = mirb, b. ^. 
menn ber SluSflug burd§ eine Heine Öffnung in bünner äBanb gefc^ie^t. 

®a l^ier mieber r = 1 unb fomit auc^ in ben meiften gäHen ber 9luS- 
flu|querf4nitt rF gleici^ bem tonftantcn 9töl|rcnquerfc^nittc F^ gefegt merbcn 
fann, fo bürfen mir obigen SluSbrucf oereinfat^en in: 

2g 



1 + s. Q-y + g. + ss -; 



d 



2)ag 93er^ältnÜ^ ber Skndt q unb p^ lögt ftc^ mieber burc^ bie betreffenben 
3Ranometer^d^en erfegen, bie an ben an oerfd^ebenen fünften ber Leitung 
angebrachten SRanometem M abgelefen merben Idnnen, mie gig. 111 jeigt. 
a3ei SInmenbung biefer äRanometer^d^en lautet bann alfo bie ©efc^minbigfeitiSs 
forme! : 

t; = -== ^^^-^^ = . . . (67) 



^'+^^{^y+^^+^^i 



Siegt bie SinmünbungSftelle ber Suft um ^m ^ö^er afö bie äluSflug« 
Öffnung, fo ocrrid^tet bie ßuft oermöge i^reS Oemii^tcS eine gemiffe SIrbeit, 
meiere bie ber ffijpanfton oerme^rt. Sg ift bemnad^ in ber legten gormel 
für bicfen gaD/p =f^ + h au fegen, unb follte bie StuSflugöffnung um 
h m ^ö^er liegen als bie ffiinmünbungSöffnung, fo ift in ber gormel fp — h 
ju bcnugen. SBir ^abcn für biefc annähme: 



§41.] 



V 



SBetnegung luftfärmigei JtOiper in Störten. 



185 



(68) 



3ft ber SluStrittSqucrfd^nitt n)efcntltd§ oerfd^cben von bem tonftanten 
Stdl^renquerfd^nitt, bann ift tu biefen f^ormeln ber äBert für ti unb S, nod§ 



mit \%r) 3" multtplijicren. 



2)ie SSefttmmung ber SßiberftanbStoefftgienten gefd^iel^t in 
berfettcn SBcife wie im vorigen ^Paragraphen bei ber Semegung beS SBaffcrg. 
gür lurje cglinbrifd^c Slnfaftrö^ren ift r = 1 unb q) = fi = 0,74. ^icr* 
aus erhalten mir: 

^> = {-öky - ' = ''''■ 

3für hirje legeiförmige, nad^ aufeen ftd^ oerjüngenbe Slnf agrö^ren ift g) = f* 
= 0,85, unb bei gehöriger Überführung in baS ®efä^ q) = fi = 0,96. 
gür biefe SBerte gtg. m. 

finbet fid^: 

ii = 0,38 

ober 

ti = 0,09. 

»ei ber »e* 
ftimmungbeSÄoefs 

fiaienten ti fefewi ^^^ ^^ 0"t übergeführte fcgelförmige Slnfagrö^re oorauö, 
nehmen alfo ^i = q) = 0,96 unb ertjolten barauS : 

ga = 0,09. 

2)er SteibungSfoeffiaient ts I^^t ftd^ nad§ ben SSerf ud^en von äßeiiSbad^ 

bei mfi^igen Buftgefd^minbigleiten von etma 25 m im SRittel gleid^ 0,024 an« 

nehmen, jebod^ ift gu bemerfen, bafe er nvx fo Heiner auSf&ttt, je größer 

bie (Sefc^minbigfeit ber Suft in ber Sld^re ift. S)ie von SBeidbad^ auf« 

gefteHte gormel: 

0,12 




t,= 



]^ 



jeigt biefe 8lbf|ängigleit oon ber ®efc^nnnbigfeit unb liefert annä^emb juoer« 
Wffige SBerte. SRac^ biefer gormel ift g. ».: 

gürt;= 9 16 25 36 49 64 81 100 m 

gg = 0,04 0,03 0,024 0,02 0,017 0,015 0,013 0,012. 

SSom äHaterial ber Slö^re jeigte ftd^ t^ menig abl^&ngig, bagegen nal^m 
ber betreffenbe äßert mit ber 3^"^^^ ^^ 9td^renburd^mefferS ab, nac^ 
®ra8]^of ift ba^er beffer gu feften: 

0,001235 + 0,01 ci 



^3 + 0,01355 + 



d Vt7 



morin d ben S)urd^meffer ber Öeitung in SKetern bebeutet. 
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42. Baui^xafflpumptu. 3n ^xq. 112 fei Ä eine 9ld^re, au8 beren 
SRünbung oom Ouerfd^itt / irgenb eine ^üfftgleit ftrdmt unb ba^r in 
baS nieitere Sto^r B vom Cluerfc^nitte /i gelangt. Z)ie ^fftgleit nnrb in 
einiger (Entfernung non ber äRünbung boS 9lo^r B ooQftänbig anfüllen unb 
jugleic^ bie in bem ooQtommen gefd^Ioffenen Se^alt^ C ent^Itene fiuft teil« 
weife mit fortreiten. 3nfoIgebeffen entfte^t in bem »e^älter C eine ßuft* 
oerbünnung, beren ®röge in bem golgenben beftimmt merben foO. 2)ie au&* 
ftrdmenbe ^fftgteit fte^e im 3nnem unter einem 2)rud oon pkg pro 
duabratmeter , ber (Segenbrud gegen bie £)ffnung beS Slo^red ^ fei ^kg 
unb ber im Ämtern beiS @ef&^eS ^enfd^enbe 2)ru(I betrage m&^renb ber 
SlulSftrdmung ber ^üf figleit px kg. 68 begeic^ne v bie ®ef c^minbigfeit ber 

gfig. 112. aus ber 9td^re Ä ftrömenben 

giüfftgfeit, beren fpecififc^eS 
®en)i(^t y fein mag, F be* 
gelegne ben Ouerfc^nitt ber 
Sld^re, (p ben ©efd^minbigleitS« 
^ unb r ben ftontraftiongfoef* 
2 fijienten. 

^ 3Bir nehmen aud^ ^ier, mie 
in bem Vorigen, F bebeutenb 
größer al8 / an, Önnen bann 

-^ oemad^Wffigen unb bie 3flöfftgleit in bem Starre Ä annä^renb alS ru^enb 

betrad^ten. 9lfö 9tuSgangSgIei(^ung Idnnen mir ba^er bie oereinfad^te 
gormel (63) ©. 170 ne^en, b. 1^. mir f önnen feften: 




- f-Y = 

2g \(pj 



P —P: 



y 

es fei femer bie ©efd^minbigleit ber ^üffig!eit in bem Slo^re B gleid| 
t'i. S)iefe ®efc^n)inbigleit mu^ bei bem Übergange auS ^ in ^ pU|Iic^ 
^ergefteQt merben, morauS ftc^ ein SlrbeitSoerluft ergiebt, ber in glei(!^r 
SBeife mie ber beim centralen ©tofe unelaftifcfier feftcr fldrper berechnet 
merben mufe. 3ft bie SDlaffe beS ftofeenben Sieifc^enS m^, bie beS geftofeenen m, 
fo ift biefer «rbritSoerluft : 

(t;_ rO« ! 



m^ -\- m 



aSernad^Wffigcn mir bie SWaffe wi beS ftoftenben glüfftgleitSteilc^enS gegen 
bie aOlaffe m beS geftofeenen, fo ift biefer SlrbeitSoerluft ^ (^" '" <^i)'»»i/ 

unb menn mir bobei, mie baS bisher immer gefd^e^en, bie ®emid^tSein^eit 
ber gflüfftgfeit in Setrad^t gießen, fo ergiebt ft(^ atö 3IrbeitSoerIuft: 

S)ie oon ber glüff^Ö^cit in ber Slöl^re B gu überminbenbe SReibung ruft 
einen mciteren 3Irbcit8oerIuft ^eroor. SBerbcn bie 9tbmeffungen ber SRö^re 
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mit 7i unb dl bcacid^net, fo ift bicfer 3lrbcitgDcrIuft nad^ bem SSorigcn gleich : 

^« d, 2g ^^• 
S>if glüfftflfett l^atte nun beim äuSftrömen au8 ber Slö^re J. bic 3Irbcit 

5— r2 in fid^ aufgenommen, fie fte^t babet unter bem ®rucf p^, mä^rcnb ein 

Oegenbrud q fid§ gdtenb mad^t, meSl^arb mir, ba& fpecipfd^e Ocmid^t ber 
glüfftgleit in bem SRo^re gleid^ yi genommen, erhalten: 

ober 

Px — q 



=^«.'('+f"^)+^("-")' 



^'=Äf'(^+^i)-^-- 



gür ben Sel^arrungSaiipönb gelten in ber ©elunbe burd^ alle Ouerfd^nittc 
gleiche ©emic^t^mengen ber g^^tf^S^^^^' ^^ xDtnn mir no(^ annel^men, ba^ 
ba^ fpecififd^e ©emid^t oon ber SBünbung / an burd^ baS ganje Slo^r B l^in* 

/ 
burd^ !onftant, unb jmar gleid§ yi bleibt, fo ift fv =/it;i, bal^er Vj == ^ v, 

j\ 

mofür mir rv fd^reiben motten. 3n ben meiften gf^tten roirb femer bie 
SRdl^re B eine fo geringe Sdnge \ l^aben, ba^ man nod§ ben auf bie SReibung 
im Slol^re ftc§ begie^enben floeffiaienten f 3 = fe^en fann. Unter biefen 
Stnnal^men erhalten mir: 

' = — r (r — 1). 

71 9 

2[n biefer ®(eid^ung ftettt r einen ed^ten S3rud^ oor, foba^ ber 9IuSbrudE 
auf ber reiften ©eite ftetS negatio mirb. $terauS folgt, ba^ für ben Se* 
J^arrungS^uftanb ber 2)rud[ px in bem Se^dlter C jeberjeit Ileiner atö ber 
gegen bie SJHmbung oon B ausgeübte S)rudf fein mufe, unb bafe q — p^ ben 
Überbrudf inbejug auf bie ajlünbung ber 3lö§re B oorftettt. S)a nun 



ig \^) ~ 



— Px 

y 



ober 



_ i> — g q— P:c 

- y ^ y ' 
fo erl^alten mir, menn mir ben au3 ber legten Sleic^ung ftc^ ergebenben 

Umformung, bie ©röfee beS ÜberbrudEeS 

g -p, = (p - g) y»y, y _ y''4!27a - r) ' ' ^^^^ 

®a g — 2?, = (j? — Pj,) — (p — g) gefeftt merben lann, fo erl^alten 
mir aus ber legten ©leidfjung leidet ben Überbrudf ber $reffung im Slol^re A 
über ben im Se^ölter C ]^errf(^enbcn S)rudt. SS ift 
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2)ie ®rdge ber Arbeit, tDeld^e bie gflufftglett beim StuSftrdmen aud ber 
Störte in ftd^ aufgetwmmen fjot, ergiebt fid^, n)emt tmt in bie bei Seginn 
beS ^axaQxapf^tn enoö^nte SluSgangSgleic^ung für (p — px) bcn eben gc* 
funbenen SBett eintragen. SS ift 

2g y _ <|p2y^2r(l — r) " ^ ^ 

n)oraug ftd^ leidet bie ®efd§nrinbigleit v ber auS bem Stolpe ^ auSftrdmenben 
giüfftgleit beftimmen läfet. 

Sie oorftel^enben gormein finben SInmenbung jur Säered^nung ber foge* 
nannten Sougftra^Ipumpen , beren SBirbtng bärin befte^t, ba^ burd^ ba^ 
SluSftrömen oon SBaffer, 2uft ober S)ampf eine anbere gflüf pgf eit , meldte 
burc^ ein diofyc mit bem obigen SSe^&Iter in SSerbinbung fte^t, infolge ber 
Ijier ftattfinbcnben ßuftoerbünnung angefaugt mirb, unb in Oemeinfd^aft mit 
ber burd^ baS SHo^r A onSftrömenben gflüffigleit in bem Sftol^re B jum SIuS* 
fluft gebracht merben lann. 



Qat bie Sldl^re B eine fo gro^e fiönge, ba)^ ber ©ummanb, xotl^tx fidg auf 

bie Sleibung in biefem Slo^re bcjtel^t, C» —- nic^t oemac^lÄfftgt merben borf, fo 

dl 

ergeben ftc^ auf biefelbe ^eife n:)ie oben ftatt ber einfad^eren Formeln (69 bid 71) 

bie etrooÄ erweiterten gormeln: 

2r-(2 + C j^y 
q — px= (jp — q) 9>*yi 7 ; p- — 7 • (69a) 

p-p. = i^=^)y __ (70a) 



V* (p* (p — n) 



(71a) 



^nmtnhunQtn. 



1. SBaffftfänlenmafi^intB. SlKt bem JRomen SBiaffetfauIemttafi^men 
begeit^et man tiiejenigen 5haftmaF(^hien , ttwldie burcEi bte J^caft ^(M^e» 
fpamUen SBalfer» in ffleroeßung ßefegt loerben iinb amat in bet SSJeife, bofe 
bog 3Bfl[fet ät)nlic^ tote bcr 3)ara(if in einer S)ampfmafc^tiie auf einen StoVben 
xmdt, ber fu^ in einem @t)Itnbet f|in unb fftt betoegt. Serobe fo niie Eiei 
ben Stompfmofdiinen löimen rott auä^ ^ier ainei ^auptarten imtei:((^eiben, 
ndmlidi etftenS foI(i)e aitoft^inen, bei benen bte |ins unb bie ^rgelienbe 39«= 
toegung buri^ ben äSaffeibrud ^ernorgebrai^t inirb, fogenannte boppelts 
nititenbe äBaffeifanlenmafi^inen, unb ^afc^en, bei benen mit bie eine 
Seioegung bunfi ben SJruiI beS SBafferS gefc^ie^t, roö^renb bie anbeire buti^ 
ein ntebergef|enbeS ©eroit^t obec bun^ bie in einem ©i^mungrabe auf: 
flefpeic^erte Energie erzeugt roirb, (olt^e aJlaft^nen nennt man baim einfad)* 
mtttenbe ©offerföulenmaf^inen. 

SDaS ©^ema einer einfac^nrirlenben aBa^ferffiutenmofrfiine toitb buct^ 
gifl. 113 oetanfi|auIiii)t. SIuS bem SammeHoflen A nrirb baS Baffer burc^ 
bie ginfallrö^te AB in einen Sqlinber C ge« ^^ ^^ 

füfiit, in melc^m ein Selben fidi luft^ unb 
roafferbM^t auf= unb nieber&emegen lonn. ®ne 
in bem SBetbinbtmgSto^e B C angebrachte Sors 
rt^ung, fogenantite (Steuerung, melc^ ^ter auS 
einem T=förmig bur^bo^rten $a^n befte^t, bient 
boju, bte SÜerbinbung jroifrfien ber SinfaDiö^te 
unb bem (Sglinber abniecEifelnb ^ergufteUen unb 
miebet aufju^ben. 3n ber burdi bie gigur 
ongebeuteten 3Jlaf(^ine bennrft boiS SBaffer nur 
bie auffteigenbe Seroegung beiS JtotbenS, xoä%' 
renb bie niebergelienbe Semegung (nac^era ber 
©ol^n um 90* gebcef|t rootben tft) bur(^ boS 
eigene @emid^t beS ttoIbenS ober burcfi ein mit 
il|m uerbunbeneß ©eitni^t ^eroorgebroc^ unb 
bobei baS äSaffer aug bem Si)Iinber bun^ bie 
ffluStragerö^re HD fortgefc^afft roirb. 

ailan ^t au(^ einfo^tüirtenbe aitafi^inen mit amei St)ltnbem, einet 
(Sinfanrb^ imb einer @teuertmg gebaut, bet melt^ abwet^felnb bie 
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flolfien jum ©teiflen ßefirac^i iwrben. Bei bcrartigen äßaft^inen btüJt bec 
eine Stolben bei feinem 91iebergange baS gebrauchte SBoffei in bte SuStiage« 
ibifTt, roA^ienb bei anbete feinen älufgang mac^t unb umgelt^rt. 3)ie SBe* 
redinung foli^er SKofcfiinen mit gniei Si)Iinbeni nritb im SQgemetnen mit her 
ffti boppeltmiifenben einci)linbrtgen liEiereinftimmen. 

S)ie ^ns unb ^ge^enbe Seniegung beS flolbenS lann nun in gnKieilei 
ajetfe nußbar flemodit roerben. entrocber man fcftt f«, Ä^nlic^ roie bei btn 
Sumpfmaf^inen, butd^ 3nn{<f|engetriebe in eine lotietenbe Semegung um 
unb lann bonn bie Sßa{fei:fAu(enmof(|ine geiabe fo n)ie eine äBörmefraft: 
maft^ine junt 3lntrie6e jeber anberen aRafdfine, 2:r(in8miffwn8anla8e unb 
betgteit^en benut|en, ober man unterlö^t bie Umjegung in eme latierenbe 
aSeroegung unb benugt bann unmittelbar bie f|in= unb ^erge^enbe Seroegung 
beS ftolbenS jui 9IrbettS[eiftung , g. 99. jum eintriebe von Sikifferpumpen. 
Snit Städfii^t ^eiauf unteifc^ibet man jmei grofie ftlaffen, nänilic^ bie 
umlaufenben Sßafferfäulenmaft^inen unb bie ©ubroafferfauten« 
mafi^inen. 

$ubn)0(ferfÄuIenmafd|inen. Sie SJerroenbung ber SSalTerfaufen; 
moff^inen alS ©ubnmfferffiulenmaff^inen, inSbefonbere gum ©eben oon ffiiaffer, 
ift bie UTfprfinglii^e unb aud) ^ute no<^ in Sergroecten jiemlt<^ Derbreitet. 
^t Sqlinber nnrb bann fte^nb angeotbnet unb an ber Verlängerung bei 
ftolbenftange ber *Pumpen!oIben angebrai^t. 

SQon gang befonberer 3Bic^tig(ett ift ^erbei bie Steuerung. Surt^ biefe 

äiorriditung roirb, roie f^on angegeben, ber Stjlinber abxtn^\dnb mit bem 

SSftriebSmaffer in Sierbinbung gefegt, mobei pgleii^ oerlangt roirb, bag biefe 

g.^ ,j^ notntenbige Beröegung ber ©teuening bur«^ bie 

ÜRafc^ine felbft beroirlt nietbe. ES ift ba^er 

eine geeignete Sßerbinbung ber i3teuerung&> 

Dorri(^tung mit ber flolbenftange ber Sßoffer= 

föulenmafc^ine notioenbig. gw^ Steuerung !ann 

mon, roie bie oorige gigur jeigt, $ä[|ne 6e= 

nugen, eine Slnotbnung, roie fie fid^ nod^ bei 

älteren 3Jlaf(f|inen uorfinbet. ©ei neueren SWaa 

fifjinen roirb meift bie fogenannte Äolben = 

fteuerung ongeroenbet, roelrf)e für eine einfa{^= 

roirtenbe aJtafi^ine burcEi gig. 114 neranfi^aus 

lic^t roirb. ®ie Steuerung befiel|t ^ier au8 bem 

©teuertolben K unb bem ©egenlolben L. rocli^er eine leicfitere SJcioegung 

beS Steuertolbenä burtl) grjeugung eine» ©egenbrudeS geftottet. B ift ber 

ben flotben umgebenbe Steuerc^tinber, A baS SinfaQi- unb D baS 9[u8gug> 

ro^r. Sei ber in bet gigur gegeii^neten Stellung tritt bog Sluffi^lagroaffer 

ou§ ber einfaHrö^re groiftfien ben beiben Steuerfolben K unb L ^inbim^ 

in ben S^linber unb treibt ben Jtotben in bie @Öf|e. SBerben bonn bie beiben 

©teuerlolben gelben, fo nerfperrt ber Äolben K ben gutritt beS 3luff(^Iafl= 

roafferS jum Stjlinber, ber Si)ltnberin()alt tritt in Serbinbung mit ber Slugs 

tragrö^re unb ber flolben fin(t burtf) fein eigenes ober burc^ ein mit il|m 
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oerBunbeneS ©eroii^t ^eninter, luorauf nai) erneuter ©cnfung ber ®teuer= 
tolbm baS ©ptel oon neuem beginnt. 

3n flong aiinlii^et ffikife ergiefit fw^ bie ©teuetunfl für etne boppelt^ 
nrirtenbe fiutiinoifetffiulenmafi^ine, roie fie buti^ gig. 115 oeranfe^ouliiit 
nhb. Ä ift ba& Sinfallrofir, melc^eS a6= 
weifrfetnb mh ie einet SqKnberfeite in Sßers 5*8- Hö. 

binbung geBrarfit roirb. Z», Di finb bie SuS* 
tragetß^ren. i unb Ä finb bie ©tcuertolben. 
Woütt man nun, um bie SBemegun^ ber 
@teuentng bun^ bie Ürtojc^ne felbft beroitlen 
iU laffen, bie Steuerung einfat^ bur(| bie 
Äotöenftange in Seuiegung fegen, roaS baS 
9tfi(^ftliegenbe gu fein fcEieint, fo mürbe ber 
Äolbcn roflfirenb ber Surüdtegung feineS legten 
SSegteiteS niif|t imftonbe fein, bie Umfteuerung 
Dotlftänbig ga beenhigen. ©er 9Iu8trttt beS ee= 
brausten aScfferS roürbe boburi^ oer^inbert 
roerben, ber floIBen unb mit ifim bie ©teuerung 
in SRu^e tommen, bie ältafi^tne alfo plöglii^ 
jum ©tiUfte^en gebrat^t roerben. SluS biefem 
®runbe unb um bie bobei oortammenben no«^* 

teiligen Srfi^ütterungen gu oermeiben, ift eS notroenbtg, befpnbere mei^nifc^e 
fiülfSmittel au benugen unb man unterfdwibet beSfioIb eine innere ©teue= 
tung unb eine äußere Steuerung. 2)abei oerftetit man unter Äußerer 
©teaerung biejenige SBorriii)tung, welche für bie ffleroegung ber eigentfif^, 
{ogenannten inneren Steuerung au fotgen ^t, nad|bem ber IToIben im 
6ii)linber ber SüafferfAuIenmafc^ine aur Stu^e gefommen ift. 2)iefe äiorricf)» 
tung lann nun befielen: 

1. 3n einem ©enni^te, melifieS non ber ftolbenftange bei i^rem 3Iuf= 
gange emporgehoben unb oon i^r in bem Slugenblüe fallen geloffen roirb, 
menn fie itiren SBeg jurüdgelegt bat. 

2. 3n einer Sebet, roeft^e roflfirenb ber flolbenberoegung gefponnt unb 
am ffinbe berfelben loSgelaffen roirb. 

3. 3n einer $ülf8roafferfdulenmafi^ine, beten Xreibtolben bie innere 
Steuerung bet @auptmafd)ine ju ber 3^1^ tt 99emegung fe|t, roenn bet 
Xreiblolben ber ^auptmaf<^ne ben legten 2:eil feineS äBegeS bunfilfiuft. 

3Me ätnocbnung ber fluteten Steuerung, faQS ©eroidjte aur äknvenbung 
lommen, aeigt ^ig. 116 (a. f. ©.). S)ie ©teuetftange F ift mit ber 
flolbenftange ber ^afferfAulenmafi^ine burc^ einen Cluerarm oerbunben, fo 
boft beibe fic^ gemeinfi^aftliifi aufs unb nieberberoegen. Sei bem Slufgange 
ber ©teuerftange brel)t ber flnaggen E ben fiebel de um d, bai bamit in 
Sierbinbung ftefienbe ®eroi(^t G roirb gehoben unb baS Söentil bei V ge= ■ 
fdjloffen. S)er auf berfelben 3BelIe fißenbc flreiäfettor ob (ommt babei au^er 
ffleri^ung mit bem auf ber SJeHe rf, figenben JtreiSfettor a^b,. baS ©eroii^t 
Gl fäGt nieber, fobalb 6| frei gcroorben unb baS SSentil bei F, roirb bobunfi 
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gei^ffnet. S3te ffreiefettoren bemiften fii^ jegt mit ben Seiten a unb a,, fo 

bag bet €ettoc ab \xnb baS bogu gehörige ©etmt^ auc^ 6et bem 9heber> 

gange bet ©lange F an fetner ©teile gehalten roirb, biS ein an ber f|interen 

Sia. 116. ^^t ber ©tange angebraditet ftnaggen ben Qtitl 

die, um dl bie|t, roobun^ bog ©eroic^t G, gehoben 

unb baS Bentil Bei F, gefrf)loffen niitb. ©ofiolb 

babuic^ bei AreiSfettoc ab Bei a frei gemurben, fOHt 

baS ©eroic^t G nieber, ba& SBentit Bei T nriib ge^ 

öffnet unb ba8 SBaffer lann nun unter ben fflolBen 

' treten, fo ba^ boB ©piel oon neuem Beginnt. 

Sommen ntc^t ©eroit^te, fonbem gebem jur ffler« 
menbung, fo unterfci^ibet ftt^ bie Steuerung oim bet 
eben Befprodienen im roefenttii^en nur baburi^, bafi 
ftatt ber ©eroii^te ©piralfebem tnh ben Stangen O 
unb Gl oerBunben ftnb. 

Umlaufenbe äSafferffiutenmafi^inen. 2)ie 
Hoffnungen, loäc^e man eine 3^'' I^ng auf bie riitie< 
renben SßafferfSulenmafi^inen, namentlich oIS Snotoren 
für baS KleingeroeiBe fettte, Iiaben ftt^ nic^t erfüllt. Xio^ il|rer vielen SSor« 
jüge, bie fic gerabe für biefen Qmed fe^r geeignet erfc^einen liefen (®efa^' 
lofi^eit im SBetrieBe, geuecfic^er^eit , ftete ffletriebSbereitf^oft , einfa^e SSar- 
tung, geringe ^nftanb^altungStoften u. f. m.) finb btefe ältaff^inen uan ben 
SQJflrraefroftmafc^inen ber Sleujeit, ben ®a8= unb ißetroleummotoren faft noIU 
ftätibig oerbrfingt ttorben, einjig unb aflein auS bem ©runbe, roeti ber Se* 
trieb ber Sißafferfäulemnafi^inen fid) als unroirtfcfBftl«^ tietauSfteßte, unb nur 
bort, rao jtraftmaffer ju Bebeutenb Billigeren greifen ju fiaBen ift, al8 eS bie 
ftäbtif(^en 3BafferIeitimgen fonft ju tiefem imftanbe finb, alfo etroa in 
©ebirflSgegenben, namentlit^ in ber ©diraeia, l|aben fie fii^ al8 flleinfraft« 
mafctiinen ju behaupten oermoc^t. 

3)ie SauptDenrenbung finben bie rotierenben Sißafferfäulenmafi^inen 
^eutjutage in Sßergroerfen als gdrbermafdiinen unb aSoffer^altungSmafrfiinen, 
namentiid^ als unterirbifc^e Sßaffec^altungSmafi^inen. Sie ^aben alS foB^ 
Dor ben unterirbifc^n S^ampfmafdjinen groge ^orgüge. 2)a fie meift mit 
fefir l^D^en SBafferpreffungen arBeiten (Sßreffungen »on 150 atm unb barüber 
fmb gar nichts fe(teneS), faQen fte fe^r fletn auS, bie engen ^uleitun^roV^ 
fßnnen leicht im Sd^ac^t untergeBtad^t roerben, unb audi bie ÜBelftdnbe bet 
äBArmeauSftra^Iung unb ber SSefeitigung beS SIbbampfeS niie bei S)ompf= 
maft^inen fallen f)ier DoKftönbig fort. ©c^Iiefelii^ ^aben fie nocEi ben großen 
SBorteil, ba^ fie non einer ganj entfernten Stelle auS tn Setrieb gefegt 
luerben Iflnnen unb felBft bann noc^ ruf|ig fortarBeiten lönnen, roerni bet 
betreffenbe Srfiai^t burd) einen SßaffereinBruii^ erfoffen fein foflte. 

iiie SÖfluart ber rotierenben SBoffetfäuIenmafrfitnen fc^tieftt fidi im 
allgemeinen ber SSauart ber Xiampfmafifiinen on. Sine befonbete ©ttinrierigi 
teit bietet ^ier nur bie Steuerung unb namentUt^ bie Sftegulietung in« 
folge bet Unaufammenbrüdbarfeit beS SIrbeitSttflgerS, beS aSaffetS, nieti^eS 
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tDcbcr einer flompreffton no(^ einer Sjponfwn fä^ig ift, roenigfienS nic^t in 
bem Sinne, roie xdxx eg bei htm 2)ampfe lennen gelernt l^atten. 

9IK ©teuerorgane lommen, roie Bei ber ©ampfmafc^ine , entlaftete 
©d^ieber unb namentlich ftolbenfd^ieber gur SSenoenbung. 3ebo(§ ift eS 
l^ier im allgemeinen nic^t möglid^, @(^ieber mit Überbedungen anjumenben, 
ba ja einerfeitS bei tjorjeitigem ©d^Iuffe beS SinlajjorganeS jebe ftraftmirlung 
auf ben ffiolben fofort aufl^ört, anberfeit^ bei ju frü^jeitigem ©c^Iuffe beS 
StuSlafeorganeS einem Steile beS SBafferS ber 8lu8tritt au8 bem Kglinber 
unmöglid^ gemad^t merben mürbe, roa^ bei ber Unjufammenbrüdbarfeit beS 
SBafferS ju einem ^^ftigen ©tofee fül^ren mü^te. $ierau8 folgt, bafe um* 
laufenbe SBaff erfäulenmaf(^inen im allgemeinen mit SSoHfüttung arbeiten muffen, 
falls man nid^t gu bem ©ülfSmittel greift, gmift^en Egiinberbedel unb flolben 
einen elaftifd^en ftörper unb jmar ßuft jroifd^enaufc^alten. 

gür bie 9legulierung ber 8lrbeit8abgabe einer umlaufenben SBaffer* 
föulenmafd^ine fielen nun folgenbe SKittel gu (Sebote: 

1. 2)ie äftafc^ine arbeitet bauemb mit ajottfüttung. Soll bie 3Kafd^ine 
meniger 9Irbeit ahQtbm, fo mirb ber SBaffereintritt gcbroffelt. Sine fold^e 
Siegelung ift ju oermerfen, benn ber SBafferoerbraud^ bleibt berfelbe mie 
bei DoDer 8lrbeitgabgabe. 2)ur(5 bie S)roffeIung mirb nur erreid^t, bafe ein 
%eil ber älrbeitgfäl^igfeit beS SBafferS oernic^tet mirb. 

2. 3)ie SJlafd^ine arbeitet mit aSoQfüttung. ®ie SlrbeitSabgabe mirb ba* 
burd^ oerringert, ba^ man öl^nlid^ mie bei ©agmafd^inen eingelne güHungen 
ausfallen löfet. ©erartige Sllaf deinen finb oon 5ßrofeffor SB int er in ©rag 
entmorfen morben, merben aber ]e§t nxäfi mel^r gebaut. 

3. ffiie SKafd^ine arbeitet jroar ftetS mit SSoIIfüIIung, jebod^ mirb eine 
Slegulierung baburc^ ermögli(^t, ba^ man burd^ SSerfteDung beS Äurbel* 
japfenS in ber ßängenric^tung ber fturbel ben Qnb ber 3Kafd^ine oerönbert. 

4. S)ie SKafd^ine arbeitet mit oeränberlit^er fJfüHung, ba^ ift, mie oben 
ermähnt, nur möglich unter 3u^ölfena]^me eineS elaftifc^en Qwx\ä)mQlkb^, 
unb jmar atmofp^örift^er ßuft. Qn biefem Qwtdt befinben ftd^ an beiben 
©nben beS Kt)Iinber8 befonberc ßuftfammem, beren Snl^alt burd^ oorjeitigen 
©d^Iufe beg äluSlafeorganeS beim Sftüdgange beS floIbenS biS auf bie ffiinlafe* 
fpannung beS SBafferS oerbid^tet mirb, roä^renb anberfeitS, menn ber Quflu^ 
beS SBafferS oor bem ©ubmed^fel abgefpcrrt mirb, bie im ffiglinber mit ent* 
l^altene oerbid^tete ßuft bis auf bie 9IuSla^fpannung ejpanbiert. 

SS barf hierbei nid^t au^er Sld^t gelaffen merben, bafe burd^ eine foId§e 
Sspanfton nid^t üroa mie bei^ ben S)ampfmafd^inen SIrbeit gcmonnen mirb, 
benn fd^on burd^ eine einfädle Überlegung läfet fic^ erlennen, ba^ l^ier bie bei 
ber Sjpanfton ber ßuft geleiftete 8lrbeit l^öt^ftenS berjenigen airbeit gleid^ 
fein lann, meiere oorl^er bei ber ftompreffion ber ßuft oon ber SKafd^ine auf* 
gemenbct morben mar. 

9IIS Seifpiel einer mit SJoDfüIIung arbeitenben umlaufenben SBafferfäuIen* 
mafc^ine mag ber bnxä) feine au^erorbcntlid^e ©infad^l^eit fid^ auSgcid^nenbe 
SBaffermotor oon ©d^mib in Qüxxä) angeführt merben. 2)icfer SKotor, meldten 
gig. 117 (a. f. @.) im ßängSfc^nitt, gig. 118 (a. f. ©.) in ber ©eitenanftc^t 

SB et niete, SDledianif. IL 13 
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barftcHt, ift nad^ 8lrt bcr oSciQiercnbcn ffiampfmofd^mcn gebaut unb jioar fo, 
bag ber SJauc^ bei^ S^Iinber^ mit einem cqlinbrifd^en, an bem Sglinber felbft 
angegoffenen ©d^eberfpiegcl t)erfe|cn ift, mä^renb baS SKafcfiinenbett eine 

giß. 117. 

. Lingentchntit 




gleid^e, jebod^ lonlaoe ^ö(^e mit ben Aanölen für Sin:' unb äluSftrdmung beS 
SBafferS entl^ält. Seibe ^äd^tn, bie burc^ S)ru(ffc!^raubcn d aneinanbergeprefet 
lüerben, fmb nad^ einem ftreife gelrümmt, beffen 3Kittetpun!t in ber SWittc 



gig. 118. SeitenaDsicht 




Eintritt 



Austritt 



bc^ S)re^5apfen^ liegt, um meieren ber ßglinber fd^roingt. Sin« unb 8lu8tritt 
beS SBafferS fmb aug ber gigur erftd^tlit^. 

Seret^nung einer äBafferföuIcnmafc^ine. S)ie bei ber Sered^* 
nung einer äöaff crf äulenmafc^ine in Setrai^t fommenben ®rö^en finb : bie 
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effeftioe Setftung bei SRafcfiine, mir nioQen fte mit L bejeidinen, bet 
38h;tung8grab i], bie jui Sßeifflgung fte^nbe SBaffermenge Y unb baS @e' 
fäDe f>%\D. bie Seitun^fpannung A. 3e nai$ Sage ber SSer^AIIniffe Idnnen 
bie einen ober bie anbeten @r£^en aI8 gegeben Iietiac^let nvrben, ivä^ienb 
bie fibriflen bonn buri^ SReifinuns ju ftnben finb, gemäfe bec Seaie^unfl, bafe 

L = ijVyh, 
wtxm y baS ©ennc^t ber SßoIumeneinEieit beS 3SafferS bebeutet. 

ßtftei galt. SS fei ^ 9. oermittelft einer ^uBtoanerfduIentnofi^ine 
eine aSafferfraft ouSaunuBen, Bei nieldier eine Jehmblii^ aBaffetmenfle V (in 
{hibitmetem) mit bem SeföHe h (in Stetem) gut ^„ ^g 

Betfüflunfl fte^t. ®8 ^anbelt ]i^ banim, feft= 

aufteilen, meiere effeHiue S^ftung von biefer — 

3na{cf|tne gu envarten tft. 

®8 fei d unb f 3)ut(|me(fer unb Ouerfi^mtt 
beS Ireiblolben» K (gig. 119), Ä, bte fenf» 
lecfite ®ntfermmg be8 SBofferlpiegelS in ber 
@intragröl|ie unb ft« bte fentreifite Snt-^ 
femung bet SluSgugmünbutig, beibe gemeffen 
van bem mittleren italfienftanbe auS. ^S 
aui Slnmenbung tommenbe ®eföUe h ift I|ier» 
npcfi hl — A,. ©et Äolbenroeg fei für ein noD» 
flönbigeS Spiel 2 s, bie mittlere ®efd|imnbigfeit 
beS StotbmS fei v. beibeS in iDtetetn. gut biefe 
Slnnolimen ift, ba bet fflotben in ber Selunbe 
boS a^olumen F . v beft^teibt: 



"/, Fw = ' a-j— f fü'^ einfadiroitlenbe SHaf^inen, 



(1) 



F=: J"« ^ —r- V füt boppeltrottlenbe 3Rafi^inen 
SBerben in ber Sülinute n ooUftÖnbige Spiele gemai^t, fo ift toegen 

«=5£f (2, 

©ei einer buri^ boS SSoffer nerurfoc^ten Säeroegung beS ßolbenS ift bet 
gegen bie giäi^e ausgeübte SJrud: 

p, = FA, y — -ß,, 
unb bei bem 9tüdgange beS SoIbenS ift ber ga fiberiutnbenbe Stud: 

p^ = FfHr + R%. 
unter iJi unb J(, bie flolbenieibungen oetftanben. 3ür biefe Äotbenreibungen 
fegen wir nadi änroenbung 3 beS erften ÄapitelS Xeil IL: 

13* 
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El = n.ndhhiy = ^ii^Fh^y — 

Ol 

unter b bie Srcitc ber rcibcnbcn fjlöd^cn ocrftanbcn. 

9la(^ Sintragung bicfcr SBerte erl^alten vdxx bcn gegen ben ftolbcn au§* 
geübten SDrud 

ben oon bem ftoIBen ju übcrroinbcnbcn ®rucf 

SS tft ^iemad^ ber gegen bie ftolbenfläc^e u»ir!famc SrudC: 
P = Pi — ^2 

= Fy [äi - Ä, - 4fi ^ (Ä, + Äg)] 

=„,[.-.. ±(?i. + .)] 

rocnn mir gur Slbfürgung ben in ber cdigen fflammer erhaltenen SBert mit 
IL beaeidjnen. 

SBirb P mit bem Äolben^ube s multiplyicrt, fo crl^altcn mir bie mittlere 
Arbeit bc8 SBaffcrS in ber äRafd^inc roöl^rcnb cincS ooUftönbigcn ©picIeS, 
menn eine einfac^roirlcnbe, ober mäl^renb etneS l^albcn ©piclcg, memt 
eine boppeltmirlenbe äJlafd^inc DorauiSgefegt mirb. S)ie mittlere SIrbeit 
ift bann alfo 



L = -^7: s.F,hy,R mkg für einf ad^mirfenbe SJlaf deinen 

bü 

L = -^'2s.Fh,yR mkg für boppeltmirf enbe SKafc^incn 



(3) 



fragen mir Ijierin nod^ bie in ber ®c!unbe jufliefecnbc SBaffcrmenge V 
ein, fo crl^alten mir für jebc 3Irt SKafc^inc: 

L= V.h.y.Rmkg (4) 

©eöen mir in bicfcr Oleid^ung für R feinen aBert ein, fo ergiebt [xä), 
ba^ ber burc^ bie Äolbenreibung l^croorgerufcnc 3trbeit8oerIuft mit ber Qu^ 

h. 

na^mc oon -j- mäd^ft, b. 1^. bie Äolbenreibung ift um fo größer, je tiefer 

bie aJlaf(^ine unter ber 9tu8gu^münbung ftel^t. ©cften mir beifpicISmeifc 
Äi = ^/s h, unb ncl^mcn , mie e§ bei ben meiften SDlaf deinen ber gafl ift, 

A = 0,2 unb ii = 0,25, fo ift bie mittlere 3Irbeit 

L = 0,75 FÄy mkg. 
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b. 1^ bcr burd^ bie floIBenreibung ücrurfad^tc SScrluft beträgt 25 Sßroj. beS 
t^cürctif(^ oorl^anbcncn 3trbcitSDennögcn§. 

din anbcrcr SSerluft bei ben aBafferföuIenmaf(^tnen entfielet auS bei* 
SReibung beS SBaffcrS in ber ®infalls= unb 8lu8trag8rö]^re. Jftennen roir bie 
S)urc^meffer (ij unb d^, bie ßönge Zi unb l^, bie ©efd^njinbigfeiten bcS 
SBafferS in ben SRöl^ren v^ unb v^f fo ift 

raoraug fid^ Vj unb vj burd§ v auSbrüden laffen. ®cr für bie 3fleibung in 
Slö^ren notroenbige SBiberftanbgfoeffiaient ift nad^ § 39 gleid^ tz, «nb bie 
fid^ boburt^ ergebenben SlrbeitSoerlufte finb für bie Sintraggrö^re: 

^' d^ 2g ^y — ^^ dl 2g ^ ^' 



für bie 8Iu8trag8röI|re : 






S)iefe SSerlufte n)erben um fo geringer, je weiter bie SRöl^ren finb unb 
je langfamer fic^ ber Ireibf olben auf=s unb nieberberoegt. ®ie mittlere ©e* 
fc^minbigfeit beS ftoIbenS nimmt man gemöl^nlid^ = 0,3 m uni bie in ben 
aiö^ren 3mifd^cn 1,6 bis 3 m. gür biefe legte ^[nna^me ift nad^ ber Sobelle 
in § 40 (®. 180) £s = 0,02. Sfte^mea mir l^iemad^ v^ = r^ = 6 v = 

d r— 

1,8 m, fo ift dl = (^2 = -ß V 6/ itnb bie burd^ bie SBafferreibung oerurfac^ten 
SlrbeitSoerlufte fmb 

d 2 g d ^ 

^Bringen mir biefen Slrbeitgoerluft oon ber oben entmidtelten mittleren 
airbeitSftärfe in Slb^ug, fo ergiebt ftd§ bei S3erüdfft(^tigung biefer SReibung 

L= Vy {o,7bh— 0,00809 ^' t" ^') mkg .... (6) 

SBä^renb beS ®angeS einer SBaffcrföuIenmafd^ine änbert ftc§ bie ®e* 
f(^minbig!eit beS SBafferS in bcbeutenbem ^a^t. Sei ber Slbfperrung beS 
SBafferS burd^ bie Steuenmg mirb bie ®efc^minbigleit in ben SRöl^ren faft 
gana ocmit^tet, foba^ bei ber mieber anfangenben Semegung bie ©efd^minbig^: 
leit oon neuem erjeugt, bie Xrögl^eit be8 äßafferS atfo übermunben merben 
mufe. 2)er l^ierauS fic^ ergebenbe 3lrbeit8oerIuft ift für bie ©intragSröl^re: 

Ttdl v!__7tdldHi^ v^ 
4 '^ 2g- 4 d,' ^2g' 

für bie Slugtraggröl^re 

Ttd^ ,^ v^ Tcd^d^l^ t;2 

2. l^y _2_ = £ a; . 
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©e^cn Tütr roiebcr, wie obm, vi = vj = 6v =r 1,8m; di = d^ 

d /— 
= -^ \ 6/ fo ip i^^ ^icrburd^ entftc^cnbc ÄrbcitöDetluft 

gürten nnr bte in einer ©elimbc 3uflte|cnbc SBanermaffe V ein, fo ift 
für einfad^n^itlenbe 9Raf(^inen 

Tcd^ 2V 60 F 





4 ■ 


V 


ns 


für boppeltroirlenbe ällaf^inen 

«da 

4 


V 

V 


30 F 

ns ' 


uub ber 


obige SlrbeitSoerluft »irb 






Ol 


+ h) Vy 


12v 
2p 


ober 


Gl 


+ h) Vy 


6r 
2? 



Slug bcn erl^oltenen SBertcn ergiebt fid^ ebenfalls, ba^ biefe Serlufte ft(§ 
mit ber Slbna^me ber ©efd^minbigleit v unb mit ber S^nal^me ber äBeite 
ber SRöl^rcn oerminbem. Slufeerbem mcrben biefe SSerlufte Keiner mit ber 
3una]^me beS itolbenl^ubed s, ben man glett^ 2,hd bis ^d ju nehmen 
pflegt, unb mit ber Slbnal^mc ber ßange 7i + l.^. S)ie übrigbleibcnbe mittlere 
SIrbeit ift bemnac^ für «; = 0,3 m 



L= Vy 



0,75 Ä - 0, + g (^'-l""^ + 0,183)1 mkg 
L = Fy |o,76 Ä - (?, + Z^) (^^^^— + 0,092)j mkg 



(7) 



3n biefer gormel finb alfo einsufegcn F in ftubifmeter, y in ftilogramm, 
h, li, I2 unb d in 3Ketcr. 

Sle^men mir oß »cifpiel V= 0,03 cbm unb baß ®ef&Dc ä = 110 m 
Vi =r vj = 6 v = 1,8 m, fo ift für eine einfad^roirfenbc SBafferf&uIenmafc^inc 



1/ 



7t 



'^ 4 



-T- («2.0,3 = F 



1^^=»- 



505 m. 



9le]^men mir bie ßönge h ber SinfaDrö^re ju 126 m unb bie ber 8lu§* 
tragrö^re = 19 m, fo ift 

,. , _. /0,00809 , . .-.\ _QQ_. 
Q\ + ^2) ( "^7 1" 0,183] = 28,85o. 
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2)ie mittlere Slrbeit tft ballet 

L = 0,03 . 1000 (0,75 . 110 — 28,856) 

= 1608 secmkg 
ober 

L = 21,44 PS. 

S)er SBirlungSgrab i? biefer SKaft^ine tft 

_ 0,03 . 1000 . 53,6 
^ ~ 0,03 . 1000 . 110 
= 0,48. 

Qlnmetfung. S9ei ben obigen (EnttDidCelungen ftnb biejenigen iBerlufte auger 
SBetra(3öt gelaffen toorben, toelc^e bobttrd^ entfielen, ba^ ft(^ baS Söaifer in 9lö^ren 
Don Derfc^iebenen Ouerfd^nitten bemegen unb in plö^Iic^ abgean)eigte ^bf)xm übtx^ 
gefüi^rt xotxbtn mu^. 

Snjeiter gall. ®egeben tjt eine beftimmte effeftioe ßjiftung, njeld^e 
vüti einer umlaufenben SBafferfftuIenmafd^ine geliefert werben foH. 3n 
einem fold^en gaDe pflegt man ben äBirlungSgrab rj, b. ^. ba^ SBerl^öItnig 
ber Stuftleiftung ber SKafd^ine jur ßciftung ber äBofferlraft vox Eintritt in 
baS 3Ibfperrorgan ber SRafc^ine, afö gegeben gu betrad^ten, inbem man 
einen burd^ 8Iu§fü^rungen befannten SBert (im 3KitteI 0,8 bis 0,85) bafür 
annimmt. SSon ben übrigbleibenben jmei Unbelamxten, V unb h, fann man 
nun bte eine (gemöl^nlid^ bie SBaff erpreff ung h) annel^men, bann ergiebt bie 
SRed^nung bie anbere Unbefannte. Sin fold^er fJfaH liegt 3. 85. oor, menn 
für eine in einem ®ä)aä)tt bcfinblid^e umlaufenbe SBafferfäuIenmafd^ine ba^ 
3um betriebe ber 3Jlafc^inen nötige ^ßregmaffcr burd^ eine ^ßrefepumpenanlage 
über S^ag f^ergeftellt merben foK. 

Dber eS ift, mie 3. S. bei ftöbtifd^en SBafferleitungen, bie SKajimal* 
brudCl^öl^e gegeben, bann la^t fic^ barauS bie einsige Unbelannte, bie ex^ 
forberlid^e SBaff ermcnge, vlxü> barauS, öl^nlid^ mie bei Sampfmaf deinen, ba^ 
ßglinberpolumen berechnen. S)ie betreffenbe Oleic^ung mürbe bann lauten: 

S5e3eid^nen mir bie Qaijl ber minutlid^en Umbre^ungen mit n, ben Qnh 
ber aftafd^ine mit s, btn flolbcnquerfd^nitt mit F, fo ift für eine mit ^oU^ 
füHung arbeitenbe, boppeltmirlenbc umlaufenbe SBafferföuIenmafd^ine 

F. 2s, n 



V = 



60 



fragen mir biefen SBcrt für V in bie obige ©leid^ung ein, fo crl^alten 

mir boS ©glinberoolumen 

__ X.60 , 

F.s = ; — s — cbm, 

ri.y .h.2,n 

menn X'in äReterfilogrammen eingefeftt mirb. ©c^en mir L in PS ein, fo 
lautet bie ®Ieid^ng 

X.60.75 
71 .y ,h.2.7i 
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©terin ift P in duabrotmcter cinaufcftcn, y in Äilogramra, s unb h in 
3Jletcr. ©e^t man in ber legten ©leid^ung nod^ y ,h = p, voohti mk unter 
|) ben S)nid in Shlogrammcn für ben Quabratmeter oerftel^en, fo lautet bie 
gormel gerabe fo n)ie bie, roelt^c rair früher jur Sered^nung ber Kt)Iinber» 
abmefjungen einer ©ampfmafd^ine aufgefteQt Ratten. Sbenfo roie bort finben 
roir unter SHnnal^me nerft^iebener SBerte für s je einen jugel^örigcn SBert für 
F unb roä^Ien bann unter ben aufammengel^örigen SBerten ben ung geeignet 
erft^einenben für bie äuSfü^rung ^erauS. 

gür einfad^roirfenbe aJlafd^inen fäHt natürlid^ ber ga!tor 2 im SRenner 
ber legten ®Ieic|ung fort. 

SäeifpieL S8 fei eine boppeltmirlenbe umlaufenbe SBafferf&uIenmafd^ne 
öon 16 effeltioen PS gu bered^nen. Sie Spannung beS au8 einer oor* 
l^anbenen ßeitung ju entnel^menben SBafferS entfpröd^e einer ©eföll^ö^e von 
h = iOm. S)te minutUd^e Umbre^ga^I foü n = 45 betragen. S)er SBirlungS- 
grab fei angenommen i? = 0,8. S)a8 Srjlinberoolumen ergiebt ftd§ auS 

_ 15.60.75 

~ 0,8.1000.40.2.45 

= 0,0234 cbm. 

S)ie mittlere ffoIBengcfd^minbigleit foldber Sllafd&inen v = ^' pflegt 

oü 

fel^r Hein angenommen ju merben, 0,3 bis 0,6 m, je nad§ ber ®röfee ber 

aJlafd^inen. äBöl^Ien mir v = 0,6 m, fo mirb 

s = 0,4 m, 
unb barauS ergiebt ftd^ 

F = 0,0594 qm 

entfprec^enb einem 2)urd^meffer beS Eglinberg: 

d = 0,275 m. 

2. ftoIben)itttit)ien. 911^ $umpen tann man im allgemeinen biejenigen 
3Jlaf deinen unb 9lpparate begeid^nen, bur^ meldte eine Slüffigteit um eine 
gegebene ©trcdte gehoben mirb. 3e nad^ ber SIrt unb SBeife, in melc^er baS 
gefd^iel^t, lann man oerfd^iebene 9Irten oon pumpen unterfd^eiben, jeboc^ foU 
^ier nur biejenigc Stoffe oon 5ßumpen befpro^en roerbcn, bei meld^er bie 
gdrberung ber glöfpQ^^it in ber SBeife gefd^iel^, ba^ ftc^ in einem Säe^älter 
— meift oon freiSförmigem Duerfc^nitt — ein Äolben luft^: unb mafferbid^t 
gerablinig l^in unb ^er berocgt unb burd^ i^n ein 3)ru(J auf bie glüffigfeit 
ausgeübt mirb. SJlan nennt berartige pumpen ftolbenpumpen unb jmar 
genauer ftolbenpumpen mit ^in» unb l^erge^enbem ftolben, jum Unterfd^iebe 
oon fold^en mit fd^mingenbem, begm. umtoufenbem ifolben. — Sie 5ßumpcn 
geljören ju ben 3Irbeit8maf(^inen, erforbem bafjer ju ifjrem Setriebe irgenb 
eine ftraf tmaf (^ine , beren ^rt im übrigen oöllig beliebig unb nur oon ort* 
lid^en SSer^öItniffen abl^ängig ift, foba^ 5ßumpen ebenfomol^l burd^ aJlenf(^cn 
ober Siere, mie burc^ SBafferräber, 3BafferfauIenmaf(^inen, SBinbmü^Ien, 
S)ampfmafd^inen ober SIeftromotoren angetrieben werben lönnen. 
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3u ben tocfentUd^cn S3eftanbteilcn einer Äolbetipumpe gehören: 

1. S)er ^umpencglinber ober ber 5ßuntpenftiefel. ®r Befielet aviS $oIa 
ober SKetaH unb bilbet eine SRö^re, bereu Duerfd^nttt getoö^nlid^ ein ÄreiS ift. 

2. 3ln ben Stiefel fd^Iie^t ji^, luft:: unb ujafferbid^t mit il^m oerbunben, 
ba^ ©augro^r, raeld^eS in ber Siegel mit bem Stiefel au8 bemfelben SRaterial 
l^ergefteHt ift. 

3. S)er Äolben. S)ieg ift ein in bem ^umpenftiefel ftd^ ^in unb l^er 
bemegenber Aörper, ber ebenfalfö oud ^olg ober ältetan befte^en !ann unb 
beffen bid^ter 9Inf(^(u^ an bie äSanbungen b^ ^umpencglinberS burc^ eine 
ßiberung beroirlt mirb, meldte auS ßeber, ©auf, SäaummoHe ober SKetaH be* 
ftel^t. aJlit bem Solben ift bie flolbenftonge oerbunben, oermittelft bereu bie 
ftraft ber oorl^anbenen Straftmoft^ine auf ben ftoIBen übertragen mirb. 

4. aSentile. S)ie8 finb bemeglid^e Steile, meldte ber glüfftgfeit ben 
(Eintritt in eine SRöl^re geftatten ober oerl^inbem. 2)ag Öffnen unb ©d^Iiefeen 
ber aSentile gefc^ie^t entmeber burd^ bie bemegenbe glüfftgleit felbft ober burd) 
befonbere SSorridfitungen. 

5. SHe Steig* ober ßeitungSröl^rcn, bur(^ meldte l^inburd^ bie bctreffenbe 
glüfftgfeit a\x^ bem ^umpencglinber fortgefc^afft roirb. Sie merben au8 
ä^nlid^en äßaterialien l^ergefteSt mie ber ^umpenftiefel unb baS Saugro^r. 

6. 8ln ben meiften größeren 5ßumpen finben fic^ femer bie fogenannten 
SBinbfeffel, baS finb ßuftbe^ölter, meiere eine ftetige gfflrberung ber glüffig* 
leit oerurfac^en foHen. Sl^re SBirIfamfeit mirb meiter unten erläutert merben. 

aSon ben Singell^eiten ber 5ßumpcn mögen folgenbe eine etmaS genauere 
Sefpred^ung erfahren: 

a) ffiie Solben. ffiie Solben, b. i). biejenigen Seile, roeft^e fid^ in 
bem $umpencglinber ^in unb ^er bemegen unb atö ^^üfftgleitSoerbrönger 
mirfen, lönnen atö Sd^eiben ober al8 ßglinber auSgebilbet roerbcn. Um ein 
Sntroeit^en oon gl^ffigteit ober ein ©inbringen oon 2uft gu oer^üten, mufe 
ein bic^ter 9Ibfd^Iu^ beS ftolbenS gegen bie Kglinberroanbung oor^anben fein, 
babei mufe ft(^ jebod^ ber Solben ftetS leicht in bem ßqlinber l^in unb l^er 
bemegen laffen. 2)ieS roirb erreid^t burd^ eine befonbere Sichtung, aud^ 
ßiberung genannt, bie ftd^ entroeber an bem Solbenförper felbft befinbet ober 
als fogenannte Stopfbüdjfe am ^umpencqlinber auSgefül^rt roirb. Sefinbet 
ftd^ bie ßiberung am Solbenförper felbft, fo nennt man berartige Solben 
Sd^eibenfolben, ift bie ßiberung, etroa alS Stopfbüd^fe, am Kglinber 
angebrat^t, fo bcgeid^net man bie Solben mit bem Sßamen %a\xä)^ ober 
aJtönc^SIoIben, fe^r l^dufig aut^ mit bem englifc^en SBorte 5JJIunger ober 
Pungerfolben. SBeifpiele oon Xauc^Iolbcn geigen bie gig. 137 bis 139. 

2)ie ßiberung ber Solben, foroo^I ber Sc^eibenfolben roie ber Xanä)^ 
!oIben, lann auS oerf(^iebcncn OJlaterialien befte^cn. SDlan finbct SRetall, 
©anf, gtig, ßebcr, ©0I3 atö ©ic^tungSmaterialien oerroenbet. ®ie aKetaH* 
bic^tungen (®u^eifen, SSronge u. a.) l^aben ben großen SSorteil, baft ein mit 
i^nen oerf ebener Solben iebergcit betriebsbereit ift, auc§ roenn bie ^ßumpe 
lange Qtxt ^inburc^ trodten gelegen l^at, ein Umftanb, ber unter anberem bei 
fjfeuerfprigen oon großer Sebeutung ift. ®ie einfac^fte 3trt ber SDletaUbid^tung 
ift bie, ben Solben genau nad^ ber Sofirung beS ßglinberS abgubrel^en unb 
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in bcn ffiqlinbcr ctnjufd^ctfen. 2)erartt0c flotten ftnb jn)ar fc^njicrig ^cr* 
aufteilen, aetd^en ftd^ aber burd^ lange £)auer, geringe Sleibung unb ftete 
SSetriebdbereitfd^ft au&. gfig. 120 fteQt einen fold^en aud Sronje l^rgeftellten 
eingefd^iffenen flotten bar. 3n bet ällitte beSfetten Befinbet ftd^ eine SKnne, 
meldte jur älufnal^me oon ®d^iere unb ©d^mug bient, xü&ffttxi> bie ®tim« 
begrengungiSflöd^en unter einem fpigen SBintel an ben StjUnbermantel an« 
f (fliegen, bamit ber an bem äRantel befinblid^e ©d^mug ftd^r abgefd^abt 
niirb unb nid^t jn^ifd^en bie bid^tenbe gflöc^e gelangen lann. Sine anbere 
9lrt ber StetaSbic^tung ift bie oemtittelft jn^eier ober mehrerer febember 
9itnge, n^eld^e QttoöffnÜä^ avL% ®u^eifen, mand^mal aber aud^ avf& SSronje 

gig. 120. gtg. 121. gig. 122. 






l^ergefteHt n^erben. ^\q. 121 jeigt einen fold^en @d^eibenIotten. 99ei größeren 
flotten finben ftc§ mand^mal befonbere g^berringe, roelt^e bie eigentlid^en 
2)id^tung8ringe anpreffen. 3n beiben göHwt mu^ barauf gead^tct werben, 
ba^ bad 97taterial ber 9Hnge n^eic^er ift afö ba& ber Sglinbenoanbungen, 
um bie 9Ibnugung an ben auSme(^fettaren 9hngen ju erl^alten. — @oII bie 
$umpe fanb^altigeS SBaffer förbem, fo ftnb bie Siberungen auS ^anf benen 
aug aftetaH oorgujie^en, aud^ für l^cifeeS SBaffer eignet fic^ ©anfbid^tung fel^r 
gut. fSfig. 122 jeigt einen ©d^eibenlotten mit ^onfliberung. — ®e^r einf ad§ 
geftaltet fid^ bie Slbbid^tung oermittelft Qeber in ^orm oon gebogenen @tulpen. 



gtg. 123. 



mie gfig. 123 einen fold^en flotten barfteHt. 3eboc§ ift 
3U bemerlen, ba^ Seberbid^tung nid^t mel^r üermenbet 
loerben lann, menn bie Temperatur beö SBafferS ttioa 
30 überfteigt ober menn faure ©rubenmäffer gefflrbert 
toerben foHen. — Sine befonbere SIrt ber ©(§eiben!otten 
bitten bie SSentiüoIbcn ober burd^brod^enen ©c^eibens^ 
lotten, meldte bei ben toeiter unten ju befprec^enben 
$ubpumpen SSenocnbung finben. 3]^e Ocftaltung lann 
mannigfoUig fein. SReiftenS entl^alten fte Äffnungen, 
melt^e burc^ fl(appenoentiIe a\x& ®ummi ober Seber vtx^ 
fc^Ioffen ftnb. S)ie in gig. 134 ®. 209 bargeftettte 5ßumpe ent^&It einen 
aSentilfotten, bcffen 3tbbi(^tung gegen ben $umpencr)Iinbcr bur(| eine ßeber* 
manfcfictte erfolgt, meiere nur beim 9Iuf gange beS flottenS bid^tet. S)o8 in 
bem flotten befinblid^e SSentil beftel^t ebenfo mie ba^ @augoentiI biefer 
$umpe aitd einer Seberllappe , toeld^e auf beiben Seiten mit einer 97letaII« 
platte befd^mert ift. 2)ie S)id^tung ber Saud^folben gefd^iel^t in äl^nlid^er 
SBeife trie bie ber ©(^eibcnfotten. 8lud^ §ier lommen 3KetaKs, Qaxi^^ unb 
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Seberbü^tungen wx, meift in ber fjförm oon @topfBü(^fcn. ©cl^r gcbräuc^Iid^ 
ift Bei Xauc^tofficn für l^o^c ^ßrcffungcn bic fogenanntc ßebcrmanfc^ettcnbid^tung, 
roic eine folc^c bei bem 5ßre6toI6en ber l^gbraulifd^cn ^effc gig. 20, @. 49 
angegeben ift. 

b) SSentile. 93ei jebem 93entile lann man ivoti $aupttei(e unterf d^eiben : 
1. bcn gu beroegenbcn 2:eil, bur(^ welchen ba& öffnen ober ber ©d^Iufe l^er* 
oörgebrad^t nnrb, SSentil im engeren Sinne ober SJentillörper genannt ; 2. bie 
baS eigentliche SSentil unterftügenbe Unterlage, n^eld^e ber 93erü^rungSfIä(^e 
beS erften 2:eiled entfprid^t unb @ig ober SSentilfig Ijei^t. 2[e nac^bem baS 
freilegen ber ju beeinfluffenben Öffnung erfolgt, unterfd^eibet man ferner 
brei ^uptarten oon S3entilen: 

1. Älappenoentile, menn bie Öffnung beS S3entiled burc^ S)rel)ung um 
eine Sld^fe unb (Sr^eben oom SSentilfi^e gefd^e^t. 

2. $ubocntiIe, menn ber SSentiIWrper fid^ fenfred^t ju htm JBentilfifee 
l^ebt unb fenit. 

3. ©(^iebcroentile, bei bencn baS gfreimad^en ober ©t^Uefeen ber SJentiTs: 
Öffnung burd^ eine platte gefd^iel^t, meldte feitlid^ oerf droben mirb. S)iefeS 
SSerfd^ieben gefd^iel^t cntmeber gerablinig, äl^nlid^ ber 3Rufd^eIfd||ieberfteucrung 
einer 2)ampfmafd^ine ober oermittelft 3)re^ung um eine Sld^fe, mie bei 
©dienen unb Sre^fd^iebem. 

Sine ©auptbebingung , meldte jebeS gute SJentil gu erfüDen ^at, ift bie, 
ba^ e8 in gefd^Ioffenem Qa^tanbt oottftänbtg bid^t fc^Iie^t, um ein Q\xxüä^ 
ftrömen ber glüffiglcit gu oer^inbem. 2)abei mu§ e§ l^inreid^enbe ©tärfe 
unb gcftigfeit befiften, um ben barauf laftenben ffirudf ber glüfftgleit augjus 
l^alten. SlnberfeitS barf eS aber aud^ lein gu großes (Seroid^t erl^alten, bamit 
für feine SSemcgung nid^t gu oiel flraft beanfprud^t mirb. Sine aroeite 
©auptbebingung ift, ba^ ba^ SJentil fid^ ft^neH meit genug öffnet, um ber 
glüffigleit einen leidsten 2)urd^gang gu geftatten, unb bafe eS anberfeitS fd^neU 
fd^Iie^t, um baS gurüdtgel^en ber gel^obenen glüfftgteit ju oerl^inbern. Snblic^ 
mufe ba^ SSentil auc^ gut geführt fein, bamit eS ftc^ immer mteber in 
richtiger SBeife auf feinen SSentilfift auffegt unb ni^t etma burc^ ben gflüffig* 
leitSftrom oon bem ©ige abgcbröngt mirb. SBünfc^enSmcrt ift eS, ba^ ein 
leid^teg unb bequemet SRad^fe^en ber SSentile iebergeit möglid^ ift, roeSl^alb fie 
leicht jugänglid^ angebrad^t merben muffen. SKan finbet ba^er bic SScntile 
gemöl^nlid^ in ber Stalle ber aSerbinbungSfteDe groeier 9tö^renftüd(e ober in 
einer befonberen, burd^ eine platte oerfd^lie^baren fogenannten SSentüIammer. 

2)ie Seroegung ber aSentile gefd^ie^t entmeber felbftt^dtig ober gang ober 
teümeife gmangläufig. Sei ben felbftt|ätigen SSentilen geft^iel^t baS Öffnen 
burc^ ben auf baS aSentil mirlenben glüffigleitSbrudt, baS ©^liefeen jum Seil 
burd^ ben glüf figleitSbrudt , gum Xcil burd^ baS ©emit^t bcg aSentüeö mit 
ober ol^ne ipülfe einer i5^^^^fP^«^""0- StuSgefd^Ioffen ift bie felbftt()ätige 
Semegung bei ben ©c^ieberoentilen, bercn Semegung alfo ooHftänbig graang^: 
läufig ift. S)agn)ifc^en fte^en bie in neuerer geit l^öufig angemenbeten 
aSentile mit teitoeife gmangläufiger Serocgung, b. ^. folc^e äJentile, bei bcnen 
entmeber bic ÖffnungSbcmegung felbfttl^ätig gefc^ic^t, bie ©(^liefebemegung 
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bagcgen gitPonglSufig ubei auc^ amQtteifxt. S)erarti(|e ^ntite nmnt man 
bann im aUgemdmn gefteueite 3}entile ober aui^ fel6fttl|ätige Sentile mit 
erjniungener @d|Iuf|6entegung, IiejiD. fel&ftt(|ättge SSentile mit eigtvungenei 
ÖffnunßiSBeroegurtß. 

Site ffiiditunggfiai^en ber BentiU finbtn f'dl. je no«^ bem Sßet« 
menbungägmede bei $umpe, entiDebn äRetaU (®u^eifen, Aupfeilegierungen, 
Hartblei u. f. ro.) ober Aaut{(^ul, Qebei, $oI^ gilg u. bergt. SnetdObii^tungcn 
tveiben bann nic^t angebracht fein, rocnn eS f"^ banim ^anbelt, «meine, 
fd|lammige, fanbige glüffigleiten ju fßrbem ober nienn ber @(^ag, lorlf^r 
Sifl. 124 •). 



beim Stuftreffen beS SBcnttleS auf feinen ©ig cntfte^cn tann, gemilbert roerben 
foK. SlnberfeitS empfiel|tt eS fi(^, loenn itgenb möglii^, 9netaIIbtc^tung$= 
ftät^n anjumenben, ber größeren ^attbarfeit wegeit, aber bann, menn bie 
3)entile aui^ nadi tängerem ©tiCtfianbe ber $umpe fofort betrie6Sfä()ig fein 
falten, roie bei i<fcuerfpri$cn. älla^gebenb für bie Sk^I beä Siit^tunggs 
materialS (ann auäi ber ©nid fein, roeliier auf bem Sßentile laftet. gür ^B^ere 
®ru(fe nicrben bie nieii^erEn äßaterialien nic^t oeriDenbet merben tonnen. — 
gür ©(f)ieben)cntitc fomnicn ntegen ber SReifiung unb ber bomit oerbunbenen 
-- ■— Stbnu^ung notürtic^ nur metaUtfcfie 

3jii^tung8flöif)en in Setroe^t. 

fltap^venoentile. 2)ie Jtlappen: 
iwntilc fmb einfaiJl, billig unb ent= 
fpret^en in nieten Sollen ben an ein 
gutes SBentil gcftettten iBebingungen 
bei ber ^öiberung oon tropfbaren 
^lüffiflteitcn. gür Heinere S)urrf|i 
flu^querfc^nitte niirb eine einfache 
Ätappe angeroenbet, für graftere 
SDurc^ftufeciuerfi^nitte roenbet man 
geroöljntir^ groei ober mehrere fltappen 
an. 9II8 anateriat finbet fii^ 5Dletoa, 
Seber ober flflutft^ut Um ben ßeberflappen ein größeres Öenric^t ju geben, 
befeftigt man auf ber oberen unb unteren ©eitc berfelbcn 3Betattftu(fe. ffiine 



•) Sie gig. 124 bis 132 finb bem ffonftrufteur uoii g, »ei 
fdinieig, a^erlag von ^ricbr. 9)ien)eg u. So^n, entnommen. 
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aJlctaUffoppe für einen redEitedigen 33uri^Io6 jeigt Stg. 124. S)er SBentilftS 
falber äRetainio;]pen lann entmeber buc(^ ent{pteä)enb (iear6eitete Radien 
beS SJenttltaftenS gebilbet nierben, obei er befteljt inie in gig. 124 a\S einem 
befonbeiS eingefegten ©tfide. Qn bemetfen ift, bofe bet (Selenfjapfen foldjet 
9ientile fii^ mit einem @pieliaum oon 1 b\8 2 mm in ben @elen(en beniegen 
mu^, baniit bte itlappe ft(^ bic^t auf ben @ig auflegen lann. ^g. 125 
jeigt ein boppetteS ßcherTIappenDentil, bei meldiem brei Seberfrfieiben jniifi^en 
ÜßetaHftüifen feftgefifiraubt finb, ^ig. 126 ftetit ein Älappennentil bar, roie 
fi bei ben ßuftpumpen für flonbenfatinnSbampfs gig, 126. 

mafc^inen oielfacEj gebcaud|t roirb. ®ie Klappe bet : 

ftel)t ^ier auS einer runben jTautf[f|ufpIatte, njelc^e ^03^ .3 

fi[^ beim £)jtnen an ben Iialbtugelfamiig geftolteten - - ^^^SKSlHt^ -^ 
SBentUfänger anlegt. l''flHHfli' 

SubDentile. S)ie ©eftalt ber ^ubnentUe ift ' n|HBy;l| 

eine äufeerft mannigfaltige. SDie einfac^fte airt ift "' ■. i> * 

bie ber fogenannten SeÜcroentile. Sig. 127 fteDt 

ein foIdjeS Steüernentil bar, beffen @igf[äi^e mit einem JTautft^ufbefage oers 

fehlen ift. 3ft bie ©igpäi^e tegelförmig, fo fprii^t man non Äeflelnentilen, 

ift fie !ugelförmig, fo fprii^t man oon Äugelnentilen. ®ie fierftettung ber 

STugeloentile ift fe^r fi^mierig, nieä^alb biefe EGentile nur für untergeorbnete 

3roe(fe (Heinere pumpen, pumpen für unreine giüffigteiten u. f. ro.) gebaut 

roerben, gig. 128 (a. f. ©.) ftellt ben Sdinttt burtf) ein jfugeloenlil bor. ©ie 

Sebingung, ba^ baS geBffnete iSentil bem glüffigteitäftiome einen genügenb 

großen Cuerfc^nitt barbieten foH, (öftt fidi mit ben biSfier befproi^nen 

ißentilen in ber SBeife erfüllen, baft gj„_ [27, 

man entroeber ben Umfang ober bie 

Qabifbijt beS ^nlileS entfpredienb 

grog mad|t. äSeibeS Idgt fidi aber in 

2BirfIii^(eit nii^t beliebig oergröfeem, 

unb namentliÄi mit bem $ube beS 

SJentileS finb n>ir an jiemlid) enge 

©renjen gebunben , bn fonft bie 

@efa(|r oorliegt, ba^ baß SBentil 

nid|t redjtjeitig ft^Iicgt unb baburd) 

aSafferöetlufte, foniie ftarfe ©töfte 

in ber $umpe auftreten, ^iefe 

Srrofigungen führten jum öqu 

ber me^rfiftigen Sentile (ein 

foIifieS, ®lodenoentil genannt, fteßt 

{jifl. 129 a. f. @. bor), foroie jur 

Jlonftruttton ber me^rfa<^en älentite , meldie ouS meffreren einzelnen 

aJentUen beftetien, bie entraeber nebeneinanber (gig. 130» o. f. ©) ober über» 

einonber angeorbnet fmb. gig. 130 b (0. f. ©.) fteQt ein me^rfarfjeS SSenfil 

bor, loeft^eS ouS mehreren Keinen flugelnentilen befielt, ßiegen bie einaelncn 

SBentile übereinanber, fo entfielen bie fogenannten Stufen« ober Etagenoentile. 

ISin foIdteS ©tufenuentil, bo8 auS bret übereinonber (tegenben 3tingen befielt. 



Drittes AopUel. [2. 

1. 128. giß. 129. 



2.1 Xnnwnbunetn. 207 

geigt t$i0- 131' Sentile, bie auS tne^reren in einet S6ene liegenben SKngen 
6eflef|en, foßenannte SRingnentile, aeigen bie Sßumpen gig. 136 unii 137. 
Sc^iebeioentile finben bei pumpen mrftattniStnögie feiten Sln^ 
nwnbung. 9118 Seifpiel einet Aolbenpumpe mit ©c^iebetnentilen tonn bet in 
gig. 117, @. 194 batgefteDtc ®if|mibf(^ ma^amoto-c gelten. Siiefet ^RtAot 
tann nämlich aut^ als $umpe oenuenbet roetben, nKnn et non einet anbeten 
Jttaftmafd^ne auS angetrieben rotib. S)et «fg ^32. 

©c^iebetfpiegel bient bann aXi ®c^iebet= 
oentit. 

®e[tenette fflentite. 3e gtöfeet 
bet Qui) eines SkntileS ift, um \o Ileinei 
fann natürlii^ bei glei^ gto^em Xiuti^> 
ttittStjuetfi^nitte ber Umfong beS SßentileS 
fein. Um nun einetfeitS ein möglidift 
Keines SBentit ju ei^alten, anbetfeitS abet 
au(^ bie oben erroäfinten SRai^teile au cer= 
meiben, bie ftifi bei feltiftt^fltigen Eßentilen 
nuä einem au gtogen 3}entil!)ube eigeben, 
Denoenbet man in neueter Qext nielfa^ 
Sentile , beten i&ffnungSberoegung jnut 
(elbfttfßtig gefdiie^t, beten ©(^lie^unfl aber 
bun^ ein SteuetungSgetriebe bemittt roitb. 
9II8 Seifpiel eineS fo(if|en gefteuerten 
SentileS möge baS in gig. 132 batgeftedte 
S)ntdDentiI einer äBaffer^attungSmafc^ine 
angeführt nwtben. 3n btx in bet gigut 

geyit^eten SteOung btOdt bet Säumen d baS Sentit b amangläuftg auf 
feinen ©ig unb tifilt e8 fo lange gefdiloffen. biß bie Stoumenfc^eibe bie 
S)tudplatte oetlaffen I|at. £)ie ^^ffnung beS SßentileS gefd|ie^t bann felbfU 
tf|&tig but<^ ben auf bie untete gladie beä SkntileS roitlenben glfifftgleilSbrud. 



S)ie äientilabmeffungen, b. (|. Umfang beS SentileS unb aSentil^ub, 
etgeben fii^ auS bet SBebingung, ba^ bie ®ef<^nnnbigleit beS :üßaffet8 beim 
Sliredifttömen ber ganaen $umpe möglii^ft gteic(|ma|tg fein foQ, ba^ alfo 
audi beim Shiidifttömen bet fteien SBentilöffnung eine unnötige, mit 9Itbeite= 
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oerluft üerbunbene 93efd^Ieuntgung beS SBafferS burc^ SSerengung belB 2)urd^f[ug« 
querfd^nittcS md|t eintreten foD. ®8 fei bei einem ©uboentile (gig. 133) d 
ber ffiurd^meffer beS unterhalb beS aSentileS ftd^ anfd^Iiefeenben Slo^reS^ t* fei 
ber freie 2)urc^gang§umfang be§ SßentileiS unb h bie ^ubl^d^e be^ äJentiled. 
gig. 133. Sonn folgt au§ ber oben angefüllten Sebingung bie S9e* 
gie^ung: 

~— - =z u,h. 
4 

gür ein einf ad^eS SeHeroentil, mt eS gig. 133 
f d^ematif (^ geigt , bei njeld^em angenäl^ert u = djc gefegt 
n)erben (ann, ergiebt biefe ©leid^ung eine ^ubl^ö^e beS 
ajentileg h = 1/4 ci. Unter annähme einer beftimmten SBaffergefd^roinbigs^ 
feit V , genjö^nlid^ v = 1 bis 2 m, unb bei gegebener SBaff ermenge Q lann 
ber >Duerfd^nitt bed Siol^red mtterl^alb beS Sientiled oIS belannt betrad^tet 
njcrbcn, ba 

ö = — -^ 

gefegt n)erben fann. stimmt man bie ^ub^dl^e h beS SSentileS an, fo ergiebt 
fid| aus ber obigen Segie^ung ber Umfang u beS SSentileS ober umgelel^rt. 
Sie (Sröfee beS ®urd^mefferS di^ (gig. 133) ergiebt fic^ auS ber (grroögung, 
ba^ in bem ringförmigen 3n)ifct)enraume gmif c^en SSentil unb Sßumpenmanbung 
feine DuerfdjnittSoercngung eintreten foH ©ierauS folgt 



ober 
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Sei Slappenoentilen ergiebt ftd^ annöl^ernb gleiche ©urt^flufegeft^minbig* 
feit, menn ber Sr^ebungSroinfel ber ftlappen « = 30® angenommen roirb. 

S)er aSorgang bei ber SBafferförberung in Kolbenpumpen — menn 
mir ba^ SBaffer alS Vertreter ber glüffigfeiten anfe^cn motten — ift nun 
ber, ba^ gunöc^ft burd^ einen fogenannten ©augproge^ baS SBaffer in bcn 
^Pumpencglinber gebracht roirb. Sag l^cifet, mir ergeugen in bem ßglinber 
eine mel^r ober meniger ftarfe ßuftoerbünnung unb ber au^en auf bem 
SBoffer laftenbc S)rucf ber 3Itmofpf|äre brfidft ba^ SBaffer in ben pumpen* 
cr)Iinber.f)inein, auS meld^m eS bann burd^ ben S)rudE beS ^ßumpenfoIbenS 
fortgefc^afft mirb. ©ierauS ergiebt fxd) foIgenbeS: SBäl^rcnb bie Srudf^öl^e, 
b. ^. biejenige Qdf)t, auf meldte ba^ SBaffer oon bem ^ßumpencqlinber auö 
burd^ ben ffolben gebrüdt mirb, t^eoretifc^ unbegrengt ift, fann bie Saug»» 
^ö^e ber 5ßumpe, b. §. bie ©öl^c, um meiere ba^ SBaffer fteigen mu§, um 
in bzn 5ßumpencglinber gu gelangen, biejenige ©röfee tl^eoretifd^ niemolS 
überf d^reiten , in SBirflid^feit fogar niemals erreichen, meiere bem Srude ber 
atmofp^ärifc^en 2uft cntfpric^t. 

Sinteilung ber $ßumpen. S)ie 3o^I ber oor^anbenen 9trten oon 
Äolbcnpumpen ift eine aufeerorbentlid^ gro^e, nnb eS laffen ftt^ (Einteilungen 
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in wrf^iebenfleT SSeife treffen, je no^bem man bie eine obet anbete Sigen« 
tfimltci^eit bei nerfcfiiebenen ^utnpenarten alfi Unteifi^ibungemeiitnal ^eranjie^t. 
fiiet mögen nur btei ^^ 'o' ' 

ber miditigften Sattungen 
tum ffolbenjjumpenimtei* 
fi^ieben nxrben unb jroor 
mit ÜtüdfiiSjt auf t^ie 
SBirlungSroeife, nömliifi: 

1. Roibenpumpen, bei 
benen raa^renb eineS 
fiolbenliini' unb ^ei* 
gangeS nur eimnaligeS 
@augen unb einmaliges 
götbem bui^ baS@letge< 
ro^r ftattfinbet, logen. 

einfat^mittenbe 
ftolbenpumpen. 

2. pumpen, bei benen 
bei jebem $in> unb bei 
jebem Hergänge beS 
floIbenS ein anfangen 
unb ein göibem bun!^ 
bo« Steigrofir ftottfinbet. 
Slerortige pumpen nennt 
man boppeUniirlenbe 
$umpen. SJajnrifdien 
ftef|t eine ebenfalls fe!|t 
^Aufige Gattung: 

3. Sie fagenonnten 
Siffeientialpumpen, 
bei nuteten mä^enb 

eines DoOftanbigen 
itrdbenfpieleS jmar nur 
ein einmaliges Slnfaugen, 
bagegen ein jiDeimaltgeS 
§fatbembuiii|ba8Steigea 
n>^ ftattftnbet. 

Sei ben einfach» 
mirtenben Soibem 
pumpen mirb man niH^ 
3roei gfäHe unterfc^eiben 
tonnen, nflmlic^ $umpen 
mit Sentiltolben unb 
Spumpen mit maffioem 
Äolben. 3n ber SStr' 
bmg [mb hiefe beiben 
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Gattungen tnfofern oetf (j^teben , afö bei ben pumpen mit SBentiltoIben eine 
eigctttlid^. ©rudroirfung beS ftpIbenS auf baS SBaffer ni(^t ftattpnbet fonbem 
baS SBaffer, roelc^eS Bei ber StbruartSberoeflung beS floIbenS burd^ ein SBentil 
in ben SRaum über ben flolben getreten wax, roixb bei ber SlufroärtSbenjegung 
beS ftoIbenS mit bem flolben guglcid^ gehoben, ©augmirlung mib ^ubmirhmg 
finben olfo gleidijcitig ftatt ,, mö^renb bei bm 5ßumpen mit maf fioem flolben 
©ougmirfung unb S)ru(ln)irlung gu oerfd^iebenen geiten ftattfinben. (Eine 
einfad^mirlenbe 5ßumpe mit aSentilfoIben (©abpumpe) befielt in i^rer ein* 
fad^ften ®eftalt, mie in gfig. 134 (a. o. 6.) angegeben, au& bem ©augrol^re 
au mit ber burd^ ein ®ieb oerbedEten ffiintrittSöffnung unb btm ©augoentil, 
aus bem 5ßumpenftiefel 65, in melc^em fic^ ber l^o^Ie, mit einem SSentil oer* 
f eigene ftolbcn auf** unb nieberbemegt, unb auS bem 8lu8gu§ro^re r. Sei 

Sig. 135, 




bem Steigen beg floIbcnS ift ba^ in if|m bcfinblid^e SSentil gefd^Ioffen, ba 
ber S)rud( ber ßuft ober ber einer bereits gel^obenen SBaffcrfäuIe barauf laftet 
ßmift^en ©ougnentil unb Äolben mirb ein luftoevbünnter SRaum gefd^affen, 
infolgebeffen bie äußere ßuft auf bie Dberflöd^e beS im SBafferbel^öIter B 
oor^anbenen >SBaffer8 einen 2)rud( auSübt. ©aS in bem ©augro^re oor«» 
f)anbene SBaffer fteigt in bie ©öf)e, öffnet ba& Saugoentil unb tritt bürdet 
baS SSentil in ben 5ßumpenfticfel. SSeim SRiebergange beS ÄolbenS ft^Iiefet ftd^ 
baS ©augoentil, baS ftölbetwjentil öffnet fic^, moburd^ baS bis in ben ©tiefel 
gebrungcne «aBaffet über :ben Äolben gelangt unb beim nöc^ften 3tufgange 
beS ÄoIbenS bis jum SttuSfluferol^re gebracht roirb. 
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©oH cmc cinfaci^nnrfenbc ftolbenpumpc baS SBaffcr nxäfi abfagnoctfc, 
fonbcm in einem ununtetbrod^enen Strome liefern, fo bringt man mit bem 
©teigrol^re einen SBinbleffel in SSerbinbung. ^xq. 135 jeigt bie SInorbnung 
einer fold^en einfad^mirfenbcn ©rudpumpc, mie fie von ber girma 81. SJorfig, 
Xegel Bei SSerlin, unter anberem atö fogenannte Sßorpumpe für bgIS äBaffermert 
^ontom bei SSerlin jur StuSfü^rung gebracht mürbe. 2)er einfac^mirlenbe 
Äolben ift ein Xaud^lolben, meld^er burd^ eine ©topfBüd^fe gegen bie Sglinber:« 

Sig. 136. 




monbung aBgebid^tet unb oberl^alb ber ©topfBüd^fe nod§ einmal burd^ einen 
fflletaQring geführt ift. W ift ber ©augminbfeffel, W ift ber ©rudfminb^ 
leffel, an melj^en fid^ baS burd^ einen SBafferfd^ieber oerfd^lie^bare Steig* 
tol^r L anft^Iieftt. S)a8 ©augoentil S fomie baS ©rucfoentil D finb beibe» 
me^rftfeige aRetattringoentile nac^ 8Irt ber JBentile in gig. 136. S)er S)urd^* 
meffer beS lauc^folbenS beträgt 293 mm, ber $uB beS ftolbenö 500 mm. 

14* 
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S)ie SBirIun0 eineS folc^en 2)TU(InrinbIeffefö Befte^t in gfolgenbem: bie 
in betn Stainne W voxfyxxAene 2uft nrirb burd^ baS Sinpreffen beS äBafferJ^ 
aufatnmengebrüdt tmb n)irb beS^oIb n)d^renb beS ©ougenlS ber $umpe oet:* 
mdge i^rer (SlofticitAt einen fold^ S>ru(I auf baS im äSinbleffel oorl^onbene 
SBaffer avi&ühtti, bo^ baburc^ ein ununterbrod^enei^ SluSftrdmen beS SBafferlS 
aus bem ©teigrol^re ftattfinbet. 

2)te boppeItn)utenben Stolbenpumpen. Sei ben einfad^mirlenben 
fiolbenpumpen ift im allgemeinen, mit SttiSna^me ber gulegt Befprod^enen 
älnorbnung, eine ununterbroc^ne SBafferförberung nur bann mdglid^, merat 
man gmei ober mehrere berartige pumpen nebeneinanber auffteQt unb fle 
fo antreibt, ba^ bie Stolben abmed^f einb bcA SBaffer in ein imb baSfelbe 
@teigro]^r fd^affen. Slnftatt einer folc^en SSerbinbung mehrerer ^ßumpen 
baut man nun aud^ bie $umpen boppeltmirtenb , b. 1^. fo, ba^ fte fomo^l 
beim Eingänge mie beim Hergänge beS StolbenIS SBaffer in ein ©teigrol^ 
förbem. 2)iefe Souart ift fe^r oerbreitet, namentlid^ für gro^e pumpen, toie 
fte für ftftbtifd^e SBafferoerforgungSanlagen aulSgefü^rt merben. S&gt man 
aud^ l^ier mieber jmei folc^er pumpen i^r SBaffer in eine gemeinfc^aftlic^e 
Steigleitung fd^affen unb treibt biefe pumpen burc^ eine Straftmafc^ine an, 
beren jmei Sturbeln etma um 90« oerfegt finb, fo mirb bie SÖtofferlieferung 
natürlid^ nod^ bebeutenb gleid^m&^iger. 

gfig. 136 (a. o. ®.) geigt eine folc^e boppeltmirlenbe $umpe ber gfirma 
91. Sorfig, Siegel bei Serlin. W ift ber gro^e gemeinfd^aftlic^e @augnnnb» 
(effel, in meld^ unten bie @augleitung einmünbet, unb auS melc^em bie $umpen 
mittels ber htrjen ©augftugen M boB SBaffer anfangen. 9(uf btefem @aug« 
minbleffel ft|en bie beiben ^umpenl^dlf ten , oon benen bie eine im Schnitt, 
bie anbere in Slnftc^t bargefteüt ift. S bebeutet ba^ ©augoentil, D baS 
2)rud(oentil. 93on beiben befigt ]ebe ^umpenl^dlfte je einS. W bebeutet bie 
S)rudfminbfeffel, L bie gemcinfc^aftlid§e Steigleitung. BcmerlenSmert ift ^ier 
bie Siberung beS £au(^folbenS, bie einfad^ barin befte^t, ba^ ber Stolben ft(^ 
in einer langen, genau auf ben öu^eren 2)urd^meffer beS Xaud^IolbenS auS« 
gebrel^ten gugeifemen $ülfe bemegt S)er Shtrd^meffer beS £au(^IolbenS betrögt 

273 mm, ber Q\xb 700 mm. 

S)tf f erentialpumpen. 83ei ben f&mtlic^en bisher befprod^nen ^umpen^: 
gattungen finb, menn eine ftetige SBaff erlief erung o^ne ämoenbung eineS 
SBinbleffeld verlangt n^irb, minbeftenS oier äkntUe notmenbig, gmei Saug« 
oentile unb gmei ©rudfoentilc. Slun Idfet \\^ aber eine ftetige äBafferlieferung 
an^ ergielen oermittelft einer eingtgen $umpe, meiere nur jmei SSentile beftgt. 
2)ieS fmb bie fogenannten 2)tfferentialpumpen, beren (Sigentümlid^Ieit, mie 
bereits oben erm&^nt, barin befielt, ba^ mö^renb eineS oollftönbigen Stolben« 
fpieleS jmar nur ein einmaliges 9lnfaugen, bagegen eine gmeimalige görberung 
burd^ baS Stetgerol^r ftattfinbet. 9Jlan nennt ba^er biefe pumpen aud^ 
einfad^mirfenbe BaxiQ^ unb boppeltniirtenbe 2)rud(pumpen. 

2fig. 137 geigt ben £luerf(^nitt burt^ eine fold^e S)iffcrentialpumpe, mie 
fte oon ber Sädjfifc^en äRafd^inenfabrit, oormalS 9lic^arb ^artmann, in 
S^emnife für baS SBaffermerl ber ©tabt $agen in SB. geliefert mürbe. S ift 
baS Saugoentil, D baS S)rudCoentil , F tmb / finb groei gufammen^öngenbe 
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£aud^IoIBen oon oerfd^iebenem jQuerfc^nttt. Senoegen fid^ bie beiben flolben 
nad^ ait^en (in ber ^igur nad§ ted^tö), fo dffnet ftd^ infolge ber in ber 
linlen ^umpenlammer entfte^enjben Suftoerbünnung |baS Sougnentil, unb 
SBaffcr tritt in ben Slaum ^wift^en ©augomtil unb S)TUdfocntiI. ®lcic^8^ttg 
bringt aber ber bidCere ftolben in bie redete $umpenfammer ein unb oerbr&ngt 
boburd^ biejenige äRenge SBaffer, n^eld^e bem Unterfc^iebe ber SSoIumina Beiber 
Jtolben entfpri($t SS finbet alfo auf biefem äBege ^ovoofjjl eine Saugnnrlung 
mit eine SrudFmirlung ftatt. ©el^t ber Äolben mieber gurüdC, fo f erliegt ft(| 
aundd^t bod ©augoentil, baS SDrudCoentil dffnet ftc^. S)a nun gleid^geitig ber 

gig. 137. 




bidere ftoIBen auS ber redten $umpenfammer nneber heraustritt unb burd^ 
ben bünnercn ftolben erfeftt niirb, fo roirb ntc^t bie gange, burc^ baS S)rudf*» 
oentil l^inburd^tretenbe SBaffermenge in bie ©teigrö^re gebrüdtt werben, fonbem 
n)ieber nur berjenige leil, roeld^er bem Unterft^iebe ber beiben ftolbenoolumina 
entfprid^t. (Eine ©augroirlung finbet alfo auf biefem SBege nic^t ftatt. — ällat^t 
man ben Duerfd^nitt /= y^F, mie eS meiftenS gef^iel^t, fo mirb bie in 
beiben gföDen geförberte SBaffermenge Q' natürlid^ gleid^ fein, ®S ift bann, merax 
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8 bie Sönge beS fti)I6en^6eS Bebeutet, bie Bei jebem $uBe gefdrberte SBoffet^ 
menge 

S>a^ Steigrohr tft Bei ber in ber gigur oBgeBilbeten $umpe von ber 
reiften $innpenlammet ouS nad^ unten gefül^rt unb münbet in einen (in 
ber gigur nit^t ftditBaren) großen ©rudnnnbfeffeL W ift ber ©augrainb^» 
leff el, ouS n)eld§em bie $umpe mittels beS f urjen ®augftu|enS M balS SBaffer 
anfangt, TF' finb jmei Heinere ©rudroinblcffel. ©ie SJentile jtnb 8Kngs= 
oentile mit gefteuerter ©c^lu^emegung. 2)ie ©teuerungSoorrid^tung fdBft 
ift in ber gigin: fortgelaffen. SHe SlBmeffungen ber ^umpe fmb: 

Surc^effer bed großen Sauc^IoIBenS . . . , 400 mm 

, , fleinen , .... 310 ^ 
®emeinf(i§aftli(^er $uB . .^ 1100 ^ 

SRinutlic^e Umbre^a^l^^ ^ 

gförber^ö^e 140 m. 

• älBmeffungen ber pumpen, gfür bie Seftimmung ber ©rd^en^? 
nerl^ftltniffe einer $umpe ftnb gemd^nli(^ gegeben bie febmblid^e äBaffer:' 
menge Q, meldte bie $umpe liefern foQ, bie @aug« unb 2)ru({^ö^e h^ unb hd, 
fomie bie Sdnge ber ©aug«» unb 2>ru(fri)^rleitimg h unb la. Stnjune^men 
finb $uBI&nge s unb minutlid^e Umbre^ja^I n, bann ergieBt ftd^ borauS ber 
Ouerfd^nitt beS ^umpentolBenS F oermittelft ber ®Ieid^ung 

^ '^ 60 

ober 

^ .t , s .n 

morin aQe ®rd^en in äRetem eingufegen ftnb. 3n biefer ®Ieid^ung Bebeutet i 
einen ^Itor 1 ober 2, ]e nad^bem bie ^umpe einfach« ober boppelt« 
mirlenb ift. S)er galtor fi bebeutet ben fogenannten ßieferungSgrab ber 
$umpe, b. ^. biejcnige gal^I, meldte angieBt, roieoiel oon ber tfieoretifd^en 
SBaffermenge burd^ bie 5ßumpe roirtlic^ geliefert mirb. S)er ßieferungsjjrab 
mirb oerminbert burd| Unbid^tigleiten beS ftolbeng ober ber SBentile unb mirb 
femer oerminbert baburd^, bafe bod ©augocntil ober S)ru(foentiI nic^t rec^t* 
jeitig fd^Iie^t; in mand^en ^^öQen avL^ baburc^, bag neben bem SBaffer auc^ 
Suft mit angefaugt nrirb. 2)ie ®rd^e oon ^ ^angt natärlic^ baoon ab, mit 
meid^er Sorgfalt bie ^ßumpe ^ergcftcHt mürbe. 3m allgemeinen lann man 
Bei guten SluSfül^rungen [i = 0,95 big 0,98 fegen, bei mangell^aften 8Iu8* 
fül^rungen fi = 0,9. 

SHe ®röfee ber minutlic^en Umbre^ja^I n in SJerbinbung mit ber Sänge 
bed JtoIBen^uBelS s ergieBt bie mittlere ftolbengefc^minbigleit v^ na^ ber 
äSegiel^ung 

2 .5 . n 

'^ 60 
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SBötirenb man Bi8 vor gar nid^t langer Seit bcr 8lnfid^t xoax, ba^ ftolbcn* 
pumpen nur oer^ältniSm&gtg langfam laufen bürften, um ru^ig unb guüer- 
Wfp9 i^ ötBetten, oerfud^t man in neuerer Qext burd^ größere Oefd^minbig* 
leiten biefelben ßeiftungen mit 5ßumpen von Heineren Slbmeflungen ju 
erhalten, ßöfet man jebod^ pumpen 3U rafc^ laufen, fo liegt erftenS bie 
Oefal^r nal^e, bafe bie ffientile fid^ nid^t red^tjeitig öffnen unb fd^lie^en, ameitenS 
aber ift ju ermagen, ba^ ja baß SBaffer innerl^alb ber $umpe bei ithmt 
Qvbt x>on ber ©efd^inbigleit bij^ auf bie ®rö^e ber l^öd^ften Selben« 
gefd^inbig!eit befd^Icunigt merben mufe. 3ft biefe Seit ju fairj^ b. ^. läuft 
bie $umpe ju raf(|, fo fann eS oorlammen, bag baS SBaffer nic^t imftanbe 
ift, bem ftolben gu folgen. 9Ran fagt, bie SBafferfftuIe rei^t ab, unb bod 
nac^öglic^e B^f^i^^^treffen ber befd^Ieunigten, unjufammenbrüdbaren 
SBafferföuIe mit bem übrigen SBaffer ober mit einem 5ßumpenteile fann bann 
3u fo l^eftigen Stößen fül^ren, bafe baburd^ bie geftigleit ber gangen 5ßumpe 
gefö^rbet mtrb. — JJBie meit man mit ber ftolbengefc^minbigleit, begm. mit 
ber Umbre^ga^I ber $umpe ge^en lann, mni in jebem ^He eingeln ent« 
fc^ieben merben. bleuere größere $umpenaugfü^rungen geigen in normalem 
Betriebe mittlere Stolbengefd^minbigleiten oon 1 bis 2m, bei einer Slnga^I 
non 2)oppeI]^Qben bid gu 100 in ber äRinute. 3eboc^ fmb auc^ fd^on für 
unterirbifc^e äßaffer^altungen pumpen gur 9luSfü^rung gelommen, meldte 
bei 200 unb mel^r Soppel^üben in ber äRinute jtolbengefc^nrinbigleiten oon 3 m 
unb barüber aufmeifen*). (©artmann»ÄnoIe, S)ie ^jjumpen, Serlin 1897.) 

SlrbeitSbebarf ber Kolbenpumpen, Soll eine SBaffermenge Q 
um bie fiöje H gehoben merben, fo ift, menn y ha^ ©eroid^t ber ffubifeinl^eit 
beS SBafferS bebeutet, bie bagu erforberlic^e 3lrbeit in 3KeterIiIogrammen 
umer äJernad^ldfftgung aller äBiberftönbe unb aller SSerlufte 

L = Q .y . Hmkg, 

SHe in SBirllid^feit erforberlid^e 8Irbeit nrirb in ben meiften gföllen oon 
biefer tl^eoretifd^en Arbeit nid^t unmefentlic^ abmeidjen. Um bie Orö^e biefer 
mirHid^en 8lrbeit f eftgufteücn , roollen mir gunöc^ft bie $öf|e H in gmei leile 
gerlegen, H= Es + Ha, inbem mir unter Hs bie ©aug^ö^e unb unter Hd 
bie Srudf^ö^e oerftel^en. 2)abei mögen in H, fomol^I mie in Hd alle meiter 
unten gu befpret^cnben SBiberftönbe unb 9lrbeit8ocrIufte atö SBiberftanb8l^öl§en 
mit inbegriffen fein, gurren mir nod^ ben fogenannten med^anifd^en SBirfungS« 
grab ber flolbenpumpen ein, b. f|. biejenige gat}! i? < 1, meldte angiebt, 
roieoiel oon bcr aufgemenbeten 3lrbeit burd^ SReibung oon ftolben, flolbcn^ 
ftange u. f. m. in ber 5ßumpe felbft oerloren gel^t, unb brüdfen mir ferner 
bie airbeit, mie baS gemö^nlid^ flcfd&ie^t, in PS auS (1 PS = 75 secmkg), fo 
erhalten mir ben tl^atföc^lid^cn SIrbeitgbebarf gum Slntriebe einer ftolbenpumpe: 



*) 3n ber aroctten Sluflagc beg oorlicgenben 33uc5e8 (1873) gab Söernicfe 
an, ba^ bie Äolbengefd^minbigfett in ben Orengen oon 0,2 bi« 0,4m gu nehmen 
fei, bei großen pumpen ^örfiften« 1 m. S)cr SBearb. 
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toorin Q in jhiBibneter pxü Setimbe, y in jtilogramm, H^ unb Ed in älleter 
emjufegen ftnb. SBaS bie ®rd|e oon 17 Betrifft, fo lann man Bei guten 
SluSf Urningen 12 = 0,9 Bis 0,95 feften, für weniger gute SluSfül^rungen 
fl = 0,86. 

gür bie $rap§ genflgt meift, namentlid^ für oorlöufige 3>^^d^# ^ne 
üBerfd^IAgtge Siered^nung, inbem man ftatt (JET« -|- Ha) einfach bie $d^e ein« 
fe|t, auf meiere baS SBaffer geloben merben f oQ, imb ttma nod^ eine f(^&^ungS« 
meife angenommene SBiberftanbl^^öl^e j^injufügt. 

@aug^d^e. SS mürbe fc^on oben Bemertt, ba^ eS ber 2)rud ber 
atmofp]^&rif4en Suft ift, meld^er Bei bem f ogenannten ©augproge^ ba& äBaffer 
in ben ^umpencglinber l^ineintreiBt. 2)urd^ biefen S)ru(f ift nun nic^ Bb^ 
bie eigentliche ©aug^d^e K ju üBerminben, b. 1^. bie $öl^e nom tiefften 
äßafferfpiegel Bis 3um Srudoentil ber $umpe, Bejm. Bis ju bem ^dt^ften 
$unlte beS $umpenraumeS, fonbem aud^ bie fogenonnte äßiberftanbSl^dl^e ^. 
2)aBei oerftel^en mir unter SBiberftanbS^d^e bie @umme aöer berjenigen 
$d^en, xod6)z bagu üerBrauc^t merben, um bie DerfdEjiebenen 83emegungS» 
miberft&nbe beS äBafferS auf feinem SBege Bis in ben $umpencqlinber ju 
üBerminben. Segeici^nen mir bie Qbfft ber äBafferföuIe, meldte bem Suftbrude 
ber Sfftmofpl^öre entfpric^t (10,334m Bei normalem Sarometerftanbe), 
mit Ä, bie eigentliche ]^t)broftatifc^e @aug^ö^e mit hg, bie SBiberftanbS^^e 
ber ©augleitung mit h^,, fo folgt auS ber obigen Setrad^tung, ba^ 

Ä>h. + hu, 

fein mufe, memt bie Sßumpe mit ©id^erl^eit anfangen foll. 3)amit biefe 8e* 
bingung mit gcnügenber ©id^er^eit erfüllt ift, mirb eS notmenbig fein, für Ä 
nid^t feinen ooHen SBert, Ä = 10^334 m, fonbem einen bebcutenb nicbrigercn 
3Bert einzuführen. S)enn aBgefe^en baoon, ba§ nur in feltcnen ^äUtn, unb 
jebenfattS nid^t bauernb, mit einem normalen JBarometerftanbe oon 760 mm 
QuedtfilBerfäuIe gered^nct merben lann, mufe in Setrad^t gejogen merben, bafe 
eS in SBirflid^feit unmdglid^ ift, unter bem Jtolben eine ooQftanbige Suftleere 
3U ergcugen, ba bie ftetS im SBaffer entl^altcne Suft ftd^ bei oBne^mcnbem 
ßuftbrudte fofort auS bem SBaffer auSfc^eibet unb, mit SBafferbampf oermifc^t, 
einen ©egenbrudt gegen ben 3Itmofpf|ärenbrudf Bübet S)iefcr Oegenbrudf ift 
namentlid^ bann nit^t aufeer Slc^t ju laffen, menn l^ei^eS SBaffer gcförbert 
merben fott. Sr roöd^ft bebeutenb mit ber Temperatur beS SBafferS, unb 
eS mirb 3. 89., in aJlctern SBafferföuIe auSgebrüdft, für eine 

SBaffertcmpcratur = 30» 50» 80» 100^ 
ber ©egenbrudt = 0,429 1,25 4,824 10,334 m. 

©ci^eS SBaffer fann bal^er nur auf geringe ©öl^e angefaugt merben, 
SBaffer oon 100<» übcrl^aupt nic^t ©at man bemnad^ marmeS SBaffer ju 
fdrbern, beffen S^emperatur man nid^t genau lennt, fo empfiehlt eS fic^, bie 
5ßumpe baS SBaffer überl^aupt nidf)t anfaugen ju laffen, fonbem bie Slnorbnung 
fo 3u treffen, bafe baS SBaffer ben 5ßumpen fogar unter einem gemiffen 
S)mdfe auftrömt. 

S)tc SBeroegungSmiberftönbc, ju beren ÜBerroinbung ein Keil bcS atmo* 
fp^örifd^en ©mdeS oerbraud^t mirb, laffen fic^ nun gerlegen: 



K = 
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1. 3n bie SSenttltPtberftönbe, b. 1^. biejjentge QM^t, toeld^e Derbraud^t 
tDirb für bie Hebung bd^ 93entiIeS. SBir tDoIIen biefe Qb^t mit Jh begeic^nen. 

2. SteibunB^nnberftQnb ber fliegenben SBafferfäuIe im ^of)xt, hr. 

3. 2)ie fibrigett J^gbroulifd^en Sßiberftdnbe hh. S)Qrin mdgen enthalten 
fein: aQe ftontraltiondtDiberftönbe bei ber Sinftrömung xt\& &a\XQtofyc, ®tf 
fd^minbigteitdönberungen in aQen jhrümmmtgen, ©efd^minbigleitMnberungen 
beim S)ur(^ftrdmen beS SSentileS u. f. m. 

4. 2)ie JBefc^Ieunigungdmiberftönbe. SHe biefen SBiberftönben entfpred^enbe 
QSS)t möge mit hj begeid^net merben. 

3Rit biefen Segeid^nungen mirb olfo 

Äiff = Ä» + Ar + äa + hj. 

9lud^ l^ier genügen in ber ^ro^iS meift überfc^Iftgige Sered^nungen^ 
mefd^e in ber SBetfe mtgefteUt merben, bag man von noml^erein bie ®augi» 
t^Sfjt hs genügenb Hein annimmt, bie 9Ibmeffungen ber ^umpe na^ ben 
oben angegebenen Siegeln beftimmt unb bann nac^red^net, ob bie Sebingung 
A>h, + K mit ©ic^crl^eit erfüllt ift 

ht,, ber Sßentilmiberftanb, b. 1^. biejenige SkudC^ö^e begm. berjjenige Sknd^ 
^öl^enunterfd^ieb unter mtb über bem SSentil, meld^er, auf bie 93entilfl&(^e F 
mirlenb, bem äSentilgemic^te G ba& ®Iei(^gemid^t i)Slt, laxm gefegt merben 

F' 

menn G, ba^ ®emid^t beS SSentileS im äSaffer, auSgebrüdCt mirb aK ßdl^e 
einer äBafferfäuIe, meldte biefem ©emid^te entfprid^t. 
hr ift nad^ ben frül^er angegebenen 9iegetn gu fegen 

memt v bie ®efd^inbigleit beS SBafferS im ©augrol^re (t; = 1 big 1,5 m), 
lg bie Sftnge ber ©augleitung (nic^t etma bie ©aug^ö^e), d, ber Shtrd^« 
meffer ber Saugleitung, g bie Sefd^Ieunigung burd^ bie @d^mere bebeutet, 
©urc^fc^nittlid^ lann ts = 0,03 angenommen merben, @e§r lange ©aug* 
leitungen finb oft nid^t gu oermeiben; für biefe göHe muft Ar bamt genau 
bered^et merben. 

hh, bie übrigen J^tibraulifd^en SBibcrftönbe ftnb meift fo unbebeutenb, baft 
fte oemad^Iöfftgt merben lönnen. S8 genügt meift, memt man fte nac§ 
SJlöglid^feit gu oerringem fuc^t. ©o empfiehlt eS ftc^ g. 8., bie untere 
Öffnung beS ©augrol^reS mdgli^ft gu crmeitem, ober menn ein ©auglorb 
angemenbet ift, mufe barauf gead^tet merben, bafe bie Öffnungen beS ©aug* 
lorbeS ein SSielfad^eS beS ©augro^rquerfc^nitteS bilben. 

hj, biejenige $d]^e, meldte oerbrauc^t mirb, um bie SBaffermaffe in ber 
$umpe gu befd^Ieunigen, bilbet gemö^nlid^ ben ^auptbeftanbteil ber mit h„ 
begeid^neten äBiberftanbS^d^e. gfür bie SSeftimmung oon hj nehmen mir bta 
gebröuc^Uc^ften f^aH an, ba^ nömlid^ ber $umpenIoIben oermittelft einel^ 
fturbeltriebeS in ©eroegung gefegt mirb. S)amit nun bie SBeroegung ber 
SBafferföuIe richtig erfolgt, b. 1^. bamit bie SBaffcrföuIe nic^t abreifet, mufe 
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bte Sefd|[cunigun0, todc^e bcr 5ßutnpcnIoIben burt^ feinen Slntrieb erfolgt, 
in jebem SlugenBIide Oetnet fein olS bie 89ef (^eunigung , xod^ ber ©aug:» 
niafferföule butd^ bie jur Serfügung fte^nbe Sßafferfdule hj mitgeteilt werben 
fann. »eaeid^et / (gig. 138) ben Duerfc^nitt bc8 6augro^e8, l bie Sänge 
ber ju befc^eunigenben ®augn)afferfaule, bann ift ba^ bei jebem Jtolben^ube 
3U Bef(^eunigenbe ©eroid^t / . Z . y. S)ie Jhaft, melc^ nrir bogu jur SSer» 
fügung l^aben, ift hj.f.y. 

Seaeid^et s = 2 r ben Jtolbenl^ub, n bie Slnaal^I ber floIBen^übe in ber 
aJlinute, V bie größte ftottengeft^minbiglcit, j bie grö^e ftolbenbefd^eunigung. 



gig. 138. 




fo ift belonntlic^ bie grd^te Jtolbenge^ 

f d^n^inbigteit : 

2rx . n 

*' = -6Ö- 

unb bie größte Jtolbenbefd^leunigung unter 
93emad|Iöfftgung ber @c^ubftangenlönge: 

J = ~ 

2)ie S3efd^leunigung, wüc^t bie Soffer^ 
faule vom Ducrf d^nitt / crf ä^rt^ ift, wenn 
F ben Duerfd^nitt beS JtoIbenS bebeutet. 



J -jj' 

S)a nun ottgemein SBefd^IcunigungSlraft = SJlaffe x Sefd^eunigimg, 
fo erhalten roir unter (Eintragung bcr oben angeführten SBerte bie S3e» 
fd^eunigungSIraft 



h'-f-y = — J 

F.l.y . 



9 






SBir erholten alfo baS bemerfcnSrocrte SrgebmS, bafe bie ftraft, welche 
nötig ift, um bie ®augn)affcrfäule gu bcfd^Icunigen, gang unabhängig ift oon 
bem Duerfd^nitte ber ©augroaffcrfäule, benn / lommt in bcr redeten ©eite 
bcr Olcid^ung gar nid^t oor. — S)urd^ eine Heine Umformung ber legten 
Olcid^ung crl^alten mir fc^Iiefelid^ bie $ö^c, meldte i\xx Scft^Icunigung ntx^ 
brautet mirb: 

l F 

worin l bie ßöngc bcr icbcSmat aur SRul^c lommcnbcn äBafferfäuIc in SKctern 
bcbcutct. $at bie ©augmaffcrfäulc OiXi ocrfd^icbencn ©tcHcn oerft^iebenen 
ßucrfd^nitt , f o ift für bie cinaeincn Slbfc^nittc oom Gucrfd^nittc fi, f% . . . 
bie angcfjörigc $ö^c A,- fcftauftcUcn. 

Um nun bei längeren ©augicitungcn nid^t bei jcbcm Äolbcn^ube blc 
ganae ©ougmaffcrfäulc befd^lcunigen a« muffen, bringt man in ben meiften 
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^Oen mögltd^ft naf)t an btm ©augoenttle einen @augn)tnb{effel an, 
beffen günftige SBirfung barauf Beruht, ba^ Bei jebem ftoIBenfjube immfr 
nur bie jroifci^n ©augroinbfeffel unb 5ßumpenfoIben Befinblit^c SBaffcrfäuIe 
3ur SRu^e loxttmt unb n)ieber Bef(^(eunigt n^erben mu^, n)a^renb im eigent« 
lid^en ©augrol^e eine na^cgu gleidibleiBenbe 3Ba|fergef(^u)inbigteit eintritt. 
3)er 3nf)aÜ beS ©augroinblcffefö ift etnja gleid^ beut fünf«: bis acl^nfad^en 
Ißmnpenftiefelinl^alt ju nefjmen. Bei f el^r langen Saugleitungen n^omöglid^ größer. 
SBeifpiel. ffig fei (gig. 138) für eine ÄoIBenpumpe ber StcUbm^ub 
5 = 1,2m, ber Duerfc^nitt beS 5ßumpenIol6eng F= 0,0706 qm, ber JDuer* 
fd^nitt beS @augn)^reS/=0,15qin, bie ßänge ber jebeSmal ju befd^Ieunigcnben 
^augnjafferfäule fei l = 2m, bie ©augl^ö^e ä« = 6,5m. Soll biefe ^umpc 
ti = 40, Be^n). n = 60 ober n = 70 ÄoIBen^üBe in ber ällinute ma^m, 
fo ergiebt fid^ für 
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5,02 


42,0 


18,8 


3,7 


1,13 



2)ie jur ÜBenoinbung aller anberen SBiberftänbe noc^ übrig BleiBenbe 
^ö^e h = A — hs — hj xüätt im legten galle, felbft bei normalem SBaro* 
meterftanbe (Ä= 10,334m), oiel äu gering, b. ^. mir tonnten eine folc^c 
^umpe nic^t mit n = 80 Umbrel^ungen in ber äJlinute laufen laffcn. — 
SBäre bei f onft gleichen SDbmeff ungen Z = 4 m , f o mürbe fid^ f d^on Bei 
n = 60 ergeBen hj = 9,6 m unb A — ä, — ä, = — 4,77 m. SKit anberen 
SBorten, Bei einer fold^en 5ßumpe mürbe ein ä^nf äugen überhaupt gar nic^t 
ftottfinben. 

S)rud(]^ö^e. S)ie SrudE^öl^e Hd einer 5ßumpe fegt fid^ äl^nlid^ mie bie 
©aug^ö^e jufammen au8 ber eigentlid^cn I)t)broftatifd^en ffirucf^öl^e hd unb 
ier SBiberftanbS^öIie h'u,, meiere ftd^ auS benfelben 2:eilen 3ufammenfefit mie 
bie SBiberftanbs|öf|e ber ©augmaffcrfäule. SSäül^renb aber bort bie SBe* 
fd^Ieunigung ber SBafferfäuIe burd^ ben ßuftbrudE erfolgte, bie SBerjögerung 
bagegen im mef entließen burd^ ben ^umpenlolben, ift l^ier ba& Umgefefjrte 
ber gaU. ßS mu^ baljer nad^gered^net merben, ob ^ier Beim ©ubenbc bie 
nergögernben flrafte, b. ff. ber ßuftbrudf, ber S)rudE ber 3)rudtmafferfäule unb 
bie aSiberftönbe hv, hn unb hr gro^ genug finb, um eine SSerjögerung ber 
Beft^Ieunigten S)rudroafferfäule ^erBetjufüt)ren. ®ie Sebingung I)ierfür ift: 

7 -p 

A 4- Äd + ä;,, > - j — . 

n f 

$ierin ift h'u^ = Av + ^r + ä/», Z Bebeutet bie Sänge, / ben Cuer= 

V- 

fd^nitt ber Bei jebem §uBe gu Befd^leunigcnben S)rudEroafferfäuIe, j = — 

T 
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itbeuttt bie größte floOpenbefc^Ieunigung unb F Un jQuerf^nitt beS pumpen« 
toIbenS. 3ft btefe Sebingung mäji erfüllt, b. \f. finb bie Dergögemben ffrdfte 
ntdit itnftanbe, bie befd|(eunigte äBalfeimafte am Qnbe be8 $ube8 gut 91u^ 
gu bringen, fo erfolgt ein ^Ibreigen ber 3>rudn)anerfäule unb ein @tog bei 
bei äSiebeiciereinigung. 

Um nun nid|t jebeemal bie gange 3)nidn)an^^c bef(^eumgen ju 
mfiffen, nienbet man aui^ ^ter fflinbteffel an, bie man mdglidift nalie an ben 
3)ntdDenttIen anbringt. SS ift bann bei jebem Jtolben^&e nuc bie turje 
2)iu(In]affei:fäute US gum S)iu(froinb(effel ju befdileunigen, mä^renb in bem 
eigentlid|ren ffimdro^re eine na^eju glet(^6teüienbe SBaffetgefrfiioinbigleit eintritt. 
S)te ®töit be8 2)TU(fnnnbtefteie pflegt man mögltc^ft gro^ anjune^men, 
minbtftenS gleid) bem fei^ btS ai^tfac^en 3n^a(te beS ^ubnoIumenS bet ^untpe. 

aWit ber SInotbnung eine« aSinbleffelS ift ü6rigen8 aurfi noi^ ber SBor» 
teil »erbunben, bafi bie gum Setriebe bec $umpe notmenbige SIrbeit geringer 
roirb. S)a nfimli^ in biefem gatle bie au förbembe aJaffermaffe immer 
etnigenna^i in SSemegung bleibt, fo Iianbelt eS {^ä^ bei Üfienninbung ber 



Xrög^eit ber fortgufdiafTenben Siaffennaffe nur um eine Umönberung bet 
©efcfiroinbigfeit, nid^t ober, roie bei ben Stnotbmtngen ofine SBinbleffel, barum, 
bie ganje [SBaffermaffe bei jcbem Äolbenfiube auS bet 9htf|e in IBcroegung 
ä« fegen. 

ßine befonbeie unb f|öc^ft nitdilige Stnmenbung von ben pumpen mad|t 
man bei ben geueifprigen. SSe in Sig. 139 bargefteEte IgeuttfptiSe 
befte^t ouS bet Sßerbinbung eineS boppettcn S)ruiiroer(e8 mit einem SBinb' 
feffel unb mit gemeinft^oftlitfiem ©teigto^re. Sie beiben flolben / ge^n o6» 
roei^felnb auf unb nicber; babei mitb butt^ bie Sßentite d baS ©äffet au8 bem 
bie pumpen umgebenben @priglaften gefaugt unb bei bet entgegengefe^ten 
Seniegung beg StolbenS burcEi baS entfpre<^nbe Srudoentil c in ben ilStnbs 
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teffel a gepreßt, oon bem ouS baS äSaffet m boS ©teigco^r A gdangt. 3>ie 
S3ett)egung bei ftolben iDtcb bei bei I|tet gegebenen Slnorbming bun^ 3Itenf(^en 
^orgebrad^t, roel^e ben fiebel m oennittelft bei Ouerbdume nieberbtüilen, 
bie ftc^ an ben Snben beS Qe&etS befinben. 

3. ®tb[Sfe. SUjenigen SDlafdiinen, buit^ vxl^t <9afe (gemB^nlid^ 
otniofpE|äril(^ ßuft) in einem geft^toflenen Saume gcfommeft, auf f|5^eten 
3>ru(f gebtot^t unb ans biefem SHaume fürtßefrfiafft werben, nennt man im 
aügcmemen Sebtafe. 3Iu8gebet|nte SBetroenbung finben biefe ®ebläfe, namenUi^ 
in b« gotm bei Sglinbcrge« «■'- •'« 

blAfe, tn giD^en ^dttenmerten 
gum S9etriebe bei ^tx^üfen, 
beim UmTc^meljen beS Slofi« 
cifenS in Jhqiolöfen, foroie jum 
3toede bei Sntto^lung b«$ 
Stopfens buiifi ben fogen. 
Seffemeipiojeg. Sie Span* 
nung, bis gu toelt^ei bie ßuft 
inbenOVeblfifen wrbii^tet roiib, 
beträgt bei $r)(f|ofengeblAfen 
etna 0,2 btS 0,5 atm, bei 
©tafttroeil« • (Seneme t =) ®e« 
bläfen im SRittel 1,6 bis 2 atm 
Qbeibrud. ^oii) ^ö^ere S)nide 
finben {id| bei ben Sogenannten 
Ämnprefforen, in meli^en bie 
ßuft, bearo. anhere ®o[e (3. ffl. 
SImmontaf bei ben jtäüeei> 
jeugungSmaf^inen) auf 4 biS 
8 atm unb baräber oerbicfitet 
roeiben. 

(Ein foli^efi Sglinberge» 
b(afc befte^l, loie bie fdiema« 
tifi^ gifl. 140 aeigt, au8 

einem eifetnen I|of|Ien, genau ausgebohrten unb auSgefc^liffenen Eqlinbet 
A. bei an beiben ©ninbflflifien gefi^Ioffen ift, unb in mett^em bei mafr«« 
Aolben C oennittelft bei itolbenftange a bun^ irgenb eine jtraftmafd^ine ^in* 
unb ^eiberoegt roirb. S)a8 in bei (c^ematifäien gigin: borgeftellte ®ebläfe 
ift ein boppelttoirtenbeS (bat)ei audj roo^I 2)oppelbIdfei genannt), '.ba foroo^ 
beim Eingänge als aui^ beim ^eigange beS ftoIbenS oerbii^tete ßuft, in 
biefem gaUe SSinb genannt, in ben 9)aum E getiieben unb von ^iei auS 
ineitei geleitet iriirb. SHe beiben aUentUe b unb d bienen jum ©nlaffen ber 
ßuft, fie äffnen fic§ nac^ innen, bie naifi auften firf) öffnenben SientiEe / 
mtb g bringen ben Si)Iinbei abmec^felnb mit bem 91aume E in Seibinbung. 
SBeim atufgonge beS floIbenS öffnen fiifi bie beiben fficntÜe d unb g, beim 
9Hebeigange ftnb bagegen bie £ßenti(e b unb / offen. 
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Um ein mdglici^ft gletd^fdrmigeS SlulSftrdmen beS SBinbeS ju beioirlen^ 
toerben 3toet ober mehrere Sglinber in ber 9[rt miteinanber oerbunben 
(3n7tain0@geblafe, SriaingSgebUJe), ba^ bie ftolben bei i^rer S3en)e8ung nic^ 
9lei(§3eitig, fonbem in angemeffcnen Qn^ifc^enräumen toet^fcln unb ber SBinb 
Qu§ aQen Stjlinbem gemeinfd^aftlid^ in bie SBtnbleitung r ober beffer in einen 
SlegulQtor getrieben mirb. S)ieS ift ein aud Stfenbfed^ litftbi(^t jnfammen» 
genieteter SBoHon, beffen Sn^olt 40 bis 60 mal fo gro^ ift atö ber 3nl^alt 
ber S^Iinber, foba^ bie Unregelmd^igleit in ber jlolbenbemegung auf biefe 
gro^ fiuftmenge leinen Sinflu^ mel^r ^aben fann. 

3ur ßiberung ber flolben bei Eqlinbergebläfen mürbe früher meiftenß 
&ber angemenbet, meld^eS um beibe ®runbfI6c^en beiS JtoIbenS umgeftulpt 
unb mittels ©d^aubenbolgen an einem oorfpringenben Slanbe beS JtoIbenS 
befeftigt nntrbe. @benfo mürbe an^ $anf, $oIa imb befonberS Seinmanb 
gur 9Ibbid^tung benu^t, mobei bann bie Stjlinber mit @rap^it gefd^miert 
mürben. 3n neuerer 3^^ oermenbet man mo^I auSfc^Iie^tid^ jtolben mit 
ältetalllibenmg , b. ^. Jtolben mit elaftifd^en jtolbenringen unb £)If c^mierung ; 
i^re 93auart imterfc^eibet ftd^ nic^t mefentlid^ oon ber 93auart ber jtolben für 
^ampfmafc^inen. 

S)ie Ventile in ben ^oc^ofengebldfen mac^ man in ber Siegel auS Seber, 
^il) ober ®mttmx, meift in ber gform oon Jtlappenoentilen^ unb gmar ent:^ 
meber einfädle Seberllappen ober f^iljKappen, meldte mit Seber benäht jtnb. 
S)abei mac^ man ba^ SSer^dltniS beS gefamten freien SSentilquerfd^nitteS gum 
Si)Iinberquerf(^nitte bei ben ©augoentilen nad^ Sftiebler 

bei ben 2)rudoentiIen nad^ 2)aelen 

^^ = 15 ^'^ 18- 

Sei ben ßglinbergebläfcn für l^öl^cre SDrudfe, b. f). bei Seffemergebläfen unb 
namentlich bei jtomprefforen finbet man gemö^nlid^ äfletalloentile, in neuerer 
3eit oielfad^ mit ber bei ben $umpenoentiIen ermö^nten gmanglöuftgen 
©d^Iu^berocgung, fogenanntc gefteuertc SScntile. 

3nbctrcff ber Sauart fd^üefeen fid^ bie ßglinbergcblftfe im allgemeinen 
ber SBauart ber ju il^rcm betriebe meift ocrroenbcten ©ampfmafd^inen 
an. S)te 9tege( bilben mo^I bie fogenannten g^^i^&^S^^^^f^ fte^enber ober 
liegenbcr Sauart, b. Ij. bie Slnmenbung groeief Oeblöfecglinber, beren ftolben^ 
ftangcn gemö^nlit^ bie SScrlöngcrung ber S)ampffoIbenftangen bilben. SHe 
S)ampfmafd^inen fiitb entmeber ebcnfattS S^^iöins^^öfd^inen ober meit l^öufiger 
nod^, grocdtS bcfferer 3Iu8nufeung beS SDampfcS, bie früher befprod^cnen JBerss 
bunb*(Äompounb:^)aJlafc^tncn. Sin neueres ©od^ofengcblöfe fte^enber Sauart, 
gebaut oon ber Äölnif t^cn aRafc^inenbau*9lftiengcfcttf(^aft ftöIn*Sagent^at 
geigt gfig. 141. S)aS ©cblöfc ift ein ftcl^cnbcS 3roiaingSgebIäfc, beffen SIntrieb 
burd^ eine JBerbunbmafd^inc erfolgt. SHe gigur geigt bie $o(^brudffeite beS 
©eblöfeS gur ©ölftc im Schnitt, gur $älfte in Slnfic^t, bie Oebläfecglinber ff 
liegen über ben SDompfcqlinbem D. SDie OeblfifeoentUe fmb in ben an beiben 
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Snben beS ®e61ftfecqltnbei6 vm ben e^Iinber ^entmloufenben eigenen SSentü* 
ttften a, a unterflebrad^t. (S)ie SSentÜpS« mit ben SSentilcn fmb in bcr gtgur 
fortgelajfen.) gig. 142 aeigt einen fol^ aSentißaften oon oben gefe^ jum 
Xeil in «nfu^t, jmn Xeil in ^orijontalen Seiten, bie an oerfd^ebenen 



«10. 142. 




©teilen geführt rmb. gig. 143 (o. f. 6.) 
geigt in oergtö^ertem Sla^ftobe einen 
fenfred^en &^mtt burd^ einen SSentit 
laften mit eingefe|ten a3enti(ft|en mtb 
mit ben SSentilen. S)ie Sentile finb 
f elbftt^&tlge IreiSnmbe Zeüementile mtb 
befte^ mtd gila mtb Seber, beibe 
SRoterialien fmb miteinanber nerleimt 
unb burd^n&^t 2)er Qüb ber SSentile 
tDirb burtl bie in gfig. 143 mtgegebenen 
SentQf Anger begtengt S)ur^ bie (untec 
ben ShitdDentilen D liegenben) @aug« 
oentUe S mirb bie ®e61öfeluft immitteU 
bar aud bem äßafc^inettraume on« 
gcfaugt. 
2)ie Slbmeffungen bed (Sebläfed ftnb folgenbe: 

S)in:(^meffer beS 2)ampf«Sod^nidcqIinberl^ 1150 mm 

, , , -SKeberbrudcqlinbei« 1660 , 

, äBinbcglinberS 2200 ^ 

Oemeinfd^ftlid^ $ub 1600 , 

ariinutlid^le Umbrel^aal^I 40 

SBinbpreff ung : . 0,6 atm 

fßon beiben Sqlinbem in ber SRinute angefaugte Sßinbmenge . 900 cbm 

S)ie Sered^nung ber (Sebläfe geftoltet ftd^ am einfad^ften, menn man, 
mie bei ber Sered^nung ber S)ampfmafd^ine, ausgebt von bem SHagramme, 
meld^eS bem 93organge im inneren beS SuftcglinberS entfpric^t. 2)ie t^retifc^e 
(Seftalt eines folc^en S)iagrammeB oeranfc^aulic^t gfig. 144. (fö fei s ber 
$ub beS ®ebl&fe(oIbenS, p« fei bie ©pannung, mit toelc^er bie Suft angefougt 
toirb, b. ^. bie atmofpl^ärifc^e Spannung unb pd bie Spatmtmg, mit melc^er bie 
Suft in bie SBinbleitung fortgebrüdt mirb. 2)ag S)iagramm mirb in ber 
9Kd^tung ber Pfeile burc^Iaufen. Seim Eingänge, auf bem SBege a — h, 
fangt ber Aolben atmofp^&rifc^e Suft an, im $unlte h fd|Iie|en ftdg bie 
©augoentile, ber Stolben bre^t um unb tomprimiert aunäc^ft auf einem Xeile 
feines StüdtgangeS bie Suft fo lange, bis fie, im $untte c, bie bem S)rudte 
in ber SBinbleitung entfprec^enbe ©pannung pd erreid^t f^at SBö^renb beS 
übrigen £eiIeS beS SlüdgangeS, b. f). auf bem SBege c — d, mirb nun bie Suft 
oon ber Spannung pd in bie aBinbleitung fortgebrüdt. — 3n ber aSirfUd^fcit 
erleibet biefeS t^eoretifd^e Siagramm einige nic^t unmefentlid^e Slbänberungett, 
meiere im folgenben Iura befprod^en merben foQen, 

1. S)er SieferungSgrab. ß^nöc^ft ift au beai^ten, ba^ ber Aolben 
bei Seginn beS $ubeS nic^t fofort anfangen larni unb amar beS^alB, mei( 
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fi[$ in betn fDgenannten fi^blidien Slautne (b. I|. m bem Siaimie amifc^n 

bem Solbm in fetner SnbfteQung unb bem St)Iinbetbede[, ein{d|[ie|(it^ beS 

Saumes, in meli^em f«^ ^'^^ ©entile befinben) SJuft Don bet ©pannung pa 

befinbet. ©eßen mit boS ^. , ._ 

SBoIumen beS f[f|AbIid|en 

SHaumeS = JF" . s«, roobet 

F bie niiiffame JloIben= 

f[fu^ beS ©ebläfeS be= 

beutet, fo fönnen mir s,, 

als eine SßeilAngerung beS 

SqlinberS anfefjen unb 

biefe ©trede in bem 2)io* 

gxamme alS Sßeilängeiung 

von s antragen. @rft roenn 

biefe in bem fi^ßblic^en 

SRaume befinblü^e Suft bis 

unter bie otmofpt|ärif(f|e 

Spannung fidi ouSgebetint 

Ijot, naS etroa im fünfte 

e (gig. 145 Q. f. ©.) ber 

gfatt ift, 8ffnen fit^ bie 

©augnentite, unb betflolfien 

Beginnt ßuft flnjufaiTgen. 

SS ift erfiditliä), bafe biefer 

^ugenbltd um fo fpAter 

eintreten mirb, erftenS je 

gröfiei bet f ct)flbltc^e 9taum 

Sa ift, gnKitenS je f|d(|er 

bie Spannung ber Quft 

roar, nieltfie in bem fc^b* 

litten Siaume eingefdiloffen 

mar. 2Bü8 bie Äurrie d — e betrifft, nai^ roeft^er bie in bem fdiöblii^en 

Saume entfialtene ßuft ficEi auSbe^nt, fo ift fte aroor eigcntltcf) eine Mbiobate, 

man (ann aber bei ber STütje ber ~. ,j. 

Äunie ftatt beffen mit genügenbcr 

@enauigteit bie einfachere Sfot^erme 

annefimen, niett^e nom ^ßunlte P auS 

311 ceraeic^nen ift. si«i Umftanb, 

bai ber flolben nid)t nröfirenb feineiS 

ganjen 2BegeS s, fonbein nur mä^renb 

beS aSegeS s, ßuft onfaugt, oer* 

urfa^t einen geniiffeu SBerluft an 

ffiinblieferung, 3n Serbinbung mit 

ben übrigen iBerluften, bebingt buri^ 

Unbic^tigfeiten beS StolbenS unb 

ber SBentile u. f. m., fpric^l man bann oon einem fogenannten QteferungSe 

»(tntift, Uteitanit. n. 15 
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grobe beS ®e6(&feS, voüä^ mit ft beseid^net tDerben mdge. ©teilt i^ ba% 
SSer^AItnilS Sj : s bor, unb bejetc^et % ben ^rojentfag ber übrigen SBerlufte, 
fo ift ber Sieferungggrab 

f* = * . %. 
3m aHittcI latm bei ©o(|ofengebWfen ft ^= 0,9 bis 0,95 angenommen merbcn. 
2. 2)ad3tnfaugen. Srmögt man, bag für baS ^burd^ftreic^en ber 
2uft burd^ bie ©augoentile eine gemiffe arbeit crforberlid^ ift, fo erfennt man, 

ba^ bie Spannung im ßuft* 
^*^' cqlinber ctroag unter bie atmo* 

fpf)ärif(5e Spannung fmlen 
mufe, menn ber SDrudf ber 
äußeren Stmofp^äre ßuft in 
ben St)Unber ^tneinbrücfen foQ. 
2)ie Saugfpannung fftQt alfo 
nid^t mit bem Sltmofp^ören« 
brude 3ufammen, fonbcm ift 
im ailittel etma 2 big 3 $ro3. 
niebriger atö bie Spannung 
ber äußeren 8ltmofpf|äre. 

3. S)ie Äompreffion. 
2)a eine mirifame S^Iinberlü^lung bei ben gemö^nlid^en $od^ofengeb(&fen 
nid^t angemenbet mirb, gefd^ie^t bie flompreffton abiabptifd^, b. ^. nad§ ber 
gorm jpv* = const., mobei x = 1,41 ^u fegen ift. SWc g^Ige baoon ift, 
ba^ bie Temperatur ber ßuft er^öl)t roirb, unb aroar W^t fi(§ biefe lempe* 
raturer^ö^ung nad^ bem Oefefte oon 5ßoiffon bered^nen. SS ift nömlit^, 
mie § 15, ©. 25 gegeigt rourbe. 




p.v 



1,41 



1,41 



Pl \V J 

1_ 

^i "~" \pJ 



Slun ift aber nad^ ber allgemeinen S^f^oubSgleid^ung, mie frül^er beroiefen, 

pv = ET 

p^v, = R T, 
unb folglid^ 

T p V 

2\ ~ ^ ■ n • 

V 

trägt man hierin für — ben eben gcfunbcnen SBert ein, fo erl^ölt man 



'1\ \Px) 



1,41 / p\^'^ 

\P\) 



3le]^men mir j. S. an, bie ßuft oon atmofp^örifd^er Spannung (/^i = 1 atm 
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abf.) tocrbe angcfaugt mit ber Temperatur t^ = 20» E. unb merbe in bem 
®eBIftfe auf j9 = 2 atm abf . tomprimiert, bann ift 

r, = 273 4- 20 = 2930 abf. 



f: = (ir = '- 



= 293 . 1,22 = 3680 abf. 

t = 850 g. 

« 

93ei ber ätufjeid^mtng ber Slbiabate bebient man fid^ am beften ber 
red^nerifc^en SKct^obe. »eaeij^net ^ gig. i4ß. 

Vi bad 93oIumen beS ftolbenmegei^ 
oermel^rt um ben fc^dblid^en 9laum 
«0/ bejeic^net femer j), bie 8ln* 
f angi^fpannung , oon meld^er auS 
bie älbiabate oerjeid^net merben 
foD, fo erl^ält man für irgenb 
ein beftimmtcS v (gig. 146) ben 
guge^drigen äBert t)on p auS ber 
®Ieid^ung : 

gür bie praltifd§e Slu^fü^rung fann man fic^ babei ber nad^falgenben 
S^abeQe bebienen: 




p 


V 


P 


V 


P 


V 


Px 


Vi 


l'x 


^x 


Vi 


Vi 


1,2 


0,879 


3,0 


0,485 


4,6 


0,338 


1,4 


0,788 


3/2 


0,438 


4,8 


0,328 


1,6 


0,716 


3,4 


0,419 


5,0 


0,319 


1,8 


0,659 


3,6 


0,403 


6,0 


0,280 


2,0 


0,611 


3,8 


0,388 


7,0 


0,251 


2,2 


0,571 


4,0 


0,374 


8,0 


0,228 


2,4 


0,537 


4,2 


0,361 


9,0 


0,210 


2,6 


0,507 


4,4 


0,349 


10,0 


0,195 


2,8 


0,481 


1 









4. S)ie Slugblafelinie. Setrögt ber ffirud in ber SBinbleitung jpdatm, 
fo mufe, ba beim Surc^ftrömen ber ©rucfoentile ein gemiffer SlrbeitS* unb 
bamit ©pannungSoerluft eintritt, ber im Kglinber ^errfd^enbe flomprefftonS* 
brud etmaS größer merben alS jp^. gür bie Slufgeid^nung beS SDiagrammS 
lann man pa etma um 3 big 5 ^ri?}. I^d^er annefjmen atö bie Spannung 
im Srudraume. ©ierbei ift pa in abfoluten Sttmofpl^ären (nid^t afö Über» 
brudt über bie Sltmofp^äre) einjufeftcn unb gu beachten, haü^ unter p^ ber 
S)rudE in ber Sßinbleitung unmittelbar am ©ebläfe gemeint ift. 9Im ^xü^t 
einer langen SSBinbleitung nrirb biefer S)ru<f naturgemäß geringer fein infolge 

15* 
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ber oerfd^ebenen äBiberftanbe in ber Slo^Iettung. 3ft eine fold^e lange 
äSinbleitung oor^cmben, bann mug Pd von oom^rein entfprec^nb ^öl^ oh^ 
genommen merben, t)orauSgefe|t bag bie ©efc^minbigteiten in ber Seitung 
bebeutenb ftnb. 

9tad^bem in ber angegebenen SBeife bcS SHagromm in einem ganj 
beliebigen aRa^ftabe geaeic^et morben ift, mobei ber fc^&blic^ 9laum bei 
einem neu ju bauenben ®ebl&|e fc^agungSmeife angenommen mürbe, !ann 
jur S3eftimmung ber Slbmeffungen beS ®ebI&feS übergegangen merben. 

SHe Sebingungen für ein gu bauenbeS ®ebläfe merben gemd^nHd§ in 
ber SBeife gef teilt, ba^ oerlangt mirb, baS ®eblöfe fdQ in ber äRitmte fo 
unb fooiel ftubitmeter Suft anfangen. 2Birb babei noc^ hinzugefügt, ba^ 
biefe Suftmenge bei 0<>S. unb einem 99arometerftanbe non 760 mm Oued« 
ftlberföute ju meffen fei, fo mu^ ba& ©eblöfe fo gro^ fein, ba^ eS felbft bei 
ber ^öc^ften drtlid^en Zonperatur unb bei bem geringften an bem betreffenben 
Orte oorf ommenben »arometerftanbe, alfo bei ber geringften SHci^te ber ßuft, 
bie genügenbe äBinbmenge ju liefern imftanbe ift. Segeid^et Q biejenige 
ßuftmenge pon 0^ bei 760 mm Duedftiberfäule, meiere baS ®ebläfe in ber 
aRinute anf äugen foQ, bejeu^net femer ß ba& SSer^öItniS beS fpecififc^en 
©emid^ted yi ber £uft bei l^dd^fter S^mperatin: unb niebrigftem SJarometer^ 
ftanbe ju bem fpecifif^en ©enrid^te y bei 0^ unb 760 mm üuedfftlberfäule 

(alfo ß = y^iy), fo mufe ba& Oeblöfe fo bemeffen merben, ba& eS -^cbm 

P 
ßuft mit ©id^er^eit anfangt. S)ie ®röfee non ß = y^ : y Ifi^t ftc§ leic^ au& 

ber allgemeinen 3ufi<^^i^t^^un0 bered^nen. 9[uS 

y 

unb 

folgt 

^ r P T/ 
morin p unb pi in äftiUimeter Duedfilberföule eingefegt merben Wnnen 
(p = 760), mö^renb T unb T^ bie suge^örigen abfolutcn 2:emperaturen 
finb (r= 2730= 00 S). 

S^ntid^ mie bei ber Sered^nung ber pumpen ergeben fic^ nun bie 
Stbmcffungcn eine^ ©eblöfeg auS ber Olcid^ung 

-^ = i.F.s.n.^ 

ober 

Q 



F.s = 



ß ,i.n.^ 

©ierin bezeichnet F in Duabrotmctem bie mirffame Rolbenflödöe beS 
®ebläfeci)linberg, b. ^. abgüglic^ be§ Duerfd^nittcS ber ftolbenftange, $ be« 
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jctd^nct ben RoIbenl^uB in SKctcm, n bte Slnaal^I her minutltd^cn Umbrcl^ungcn, 
Q in jtubitmetem bte in ber Sßinute anjufaugenbe Suftmenge bei 0^ unb 
760 mm GuedffUberfauIe, i = 1 ober 2 einen galtor, raeld^er angiebt, ob 
bog ©cbläfe einfad^* ober boppeltroirlenb tft (gcroöl^nlidl i = 2), unb ß ben 
oben angegebenen Aoeffigienten; fi bebeutet ben jogenonnten SieferungSgrab 
beS OebläfeS, einen floeffiaienten, beffcn ®rö|e unb SSebeutung oben an«» 
gegeben rourbe. 

S)ie mittlere Äolbengcfd^roinbigleit -^^ n)ä^It man bei ßod^ofengeblöfen 

gemö^nlid^er Sauart mit felbftt^ätigen Sßentilen im 2Rittel ju 1,6 bis 2m; 
maS bie Umbrel^ja^I betrifft, fo finbet man bei fte^enben äRafc^inen n = 20 
bis 30, bei liegenben äftaft^inen n = 30 bis 40, bei ©ebläfen mit gefteuerten 
aScntüen bcbeutenb me^r. 

ärbeitSbebarf. Um ben airbcitSbebarf für ben antrieb eineS OeblöfeS 
f eftgufteüen , oermanbelt man, ä^nlid^ nrie bei ber »erec^nung einer Sampf* 
ma]^mt, baS (Seblöfebiagramm in ein Sfled^ted oon gleichem gflftd^eninl^alte 
unb oon berfelben 2önge mie baS SHagramm. S)ie ftd^ ergebenbe $ö^e beS 
SRetä^tedeS, pm, ift ber mittlere inbi^ierte S)ru(I, man lann alfo bie für einen 
ftolben^ub s aufgumenbenbe Slrbeit auSbrüden burc^ 

L = F .pm X s mkg. 
f^inben in ber SRinute n Umbrel^ungen ftatt, in ber @elunbe alfo 

•^r- Umbrel^ungen, fo ift, menn i benfelben galtor mie früher bebeutet, bie 

jum 8lntriebe beS ©eblöfeS notmenbige effeltioe Arbeit in PS 

^' — 76.60 ^^' 

SBirb in biefer gormel pm, mie eS gemö^nlic^ gefci^te^t, in Sltmofpl^ören 
auSgebrüdt (1 atm = 1 kg pro Duabratcentimeter), fo muft F, bie mirtfame 
Aolbenflöc^e, in Ouabratcentimetem auSgebrüdt merben, ber jlolben^ub s ift 
mieber in SBetern einjufeften. 

Sei ber Berechnung ber inbigiertcn Slrbeit, rotl^t eine jum Stntriebc 
beS OebldfeS beftimmte SJampfmafd^ine gu leiften l^at, mufe inbetrad^t ge» 
jogen merben, bafe bur(^ Sleibung in bem Iriebmerle ber Sampfmafd^ine 
unb beS ©eblöfeS ein gemiffer 3IrbcitSoerIuft entfielet. Sejetd^net bal^er Ni 
bie oon ber S)ampfmafd^inc gu leiftenbe inbigierte Sttrbeit, Ne bie eben 
bered^nete t^eoretif^ notmenbige 3Irbcit gum ^Betriebe bcS OeblöfeS, fo ift 

Ne = 'n. Ni, 

mobei i? < 1 ben mec^anifd^en SBirfungSgrab beS ©eblöfeS barfteHt. ©efd^iel^t 
ber eintrieb beS OeblöfeS, mie baS meiftenS ber gfaH ift, burd^ bie oerlöngerte 
flolbenftange beS S)ampfct)IinberS, fo fann man für god^ofengcblöfe ri = 0,8 
bis 0,86 fegen. 

S)ie Sered^nung ber Oeblöfe für l^öl^ere S)rude, olfo ber Seffemergeblöfe, 
fomie ber ßuftfomprefforen, gefc^iel^t, fofern nid^t eine meljrflufige Äompreffion 
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in jniei ober tneEimen Sqltnbem ouSgeffiEirt tvirb, gang mtfpiet^enb mie bü 
oben angefü^ äSrtedinung b« $Dc^ofntge6Ufe. 3u bead|ten tft in biefem 
gaOe imi bic ®eftalt ber J{onipreffion£Iun>e. Sie oben beititS enodlint 
routbe, tritt nämlii^ bei ^^en XÜiden unb abiabotifi^ Amnpnffion eine 
ftotfe St^unfl ber ßuft ein. äBäre j. ». p, = 1 »tm abf., p ^ 7 atm obf., 
Tj ■= 273 + 20 = 293«, \o ergiebt firfi bei abittbottff^r ftompteffion 



.(ir 



: 7", . 1,76 



= 515» • 

( = 242« e. 

Sei einet betortiflen 6i^i|ung roßre notüriii^ ber »eftonb beS SglinbeiS 
gefd^rbet, mon Ijat ba[|ei oeifuilt, fic^ bei ber flompreffion me^r ber 
3fot(|enne gu nähern, b. % SEBÄnne obaufü^ten. SHeS erteilet man bei 

iDentgei ^^en 

3)niden baburi^, 

ba6 man ben @e: 

bWfecqlinber mit 

einem ftü^lnjafferE 

mantelum(|iebt,bet 

^o^nSJruifen, mie 

fie bei flompreffot 

ren ongeioenbtt 

nieiben, 6 atm unb 

baiübei, buidj 

Afi^nwffet, xodiitS man in ben Sglinber einffin$t. 9(8 ®Ieir^ung bei 

fiomfJiejftmiStunK tann bann in biefem ^Qe ettpa pr*-* ^ conä. ober 

pr** = const. gen^ä^U nwrben. 

4. €angfttaE|I)mny(n. Unter bem 9tamen ©augftro^Ipumpen fallen mir 
aSe btejentgen 3)orrtc^tuntien jufammen, roelt^ auf bem in § 42 be^anbelten 
@nmbgebanfen benign, bun^ Slugftiömen oon ^äffig(eiten einen UiftDCr: 
bfinnten Siaum unb babut(§ ein SInfauflen einer jnieiten gtüfftgfeit 3U beniirfen. 

©ine ausgeführte SBafferftra^Ipumpe , roie fie non ©ebröber fiSrting 
gebaut roirb, jeißt gig. 147. IBätirenb baS ®e^ufe ber $um;K auS @ugei{en 
beftef|t, finb bie Süfen au§ SHotgu^ angefertigt unb in baS ©e^ufe tingefe|L 
S>ie ermähnte girma baut biefe $unt{)en bis ju ben grBgten Oeiftungen 
(^ S. für eine ftünbLit^e äeiftung uoit 150 cbm), fo bog bie $um;Kn beim 
@ntmäffem non Kanälen, bei ©rünbunE^ibeiten, fomie namentlid^ jimt $eben 
non ftarf fonblialtiflem ober fi^Iamm^Itiflcm SBaffer monnigfa^e SJenuen* 
bung finben. 

3n <Üt0- 14^ if E<>^c ®fiije ber oon Sf|omfon angegebenen ©augftra^U 
pumpt gegeben, aug ber bie SBirlungSroeife beS SIpparoteä ^eruorge^t. £)w;c^ 
bie (SinfaQrö^re EA roirb baS in bem fegetföimtgen QJtunbftücte jum 9Iu8s 
flufi gelangenbe SBaffer jugefü^rt, nKld)eS bann, mit bem auS bem Se^AIter 
C angefaugten SJaffer Bereinigt, bur^ bie roagetei^e Sftö^re B abfliefit 
aSenugen mir bie in § 42 eingeführten ^jeii^ungen, (o tft y =r y, = 1000 kg 
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au fe^en, ba bie ^n^ unb auS[trömenbe f^üfftgleit, afö äBaffer, baSfelBe 
fpcctfifd^c ®ctDid§t behält. SS ift g gleid^ bcm 2)ru(f ber atmcfp^ärifd^en 



(1) 




gl0. 148. 




2uft glcii^ 1000 H, unter H bic be* 
trcffcnbc SBaffcrl^öl^e in SBctcrn ocr* — 
ftanbcn, j} ift glcid^ bcm SDrucf ber 
SBoffcrjöuIc oon ber ©öl^e EÄ = K 
permel^rt um ben 2)ru(f ber öu^es« 
ren ßuft. 

gür bie ^luSfluggef d^minbigleit v 
aud ber legeiförmigen äßünbung 
l^abcn mir, menn mir ben ftoeffi* 
aienten g> = 1 feften, nad^ § 42 

2g ~ y 

3ft femer bie ©öl^e, auf meldte bie 

giüfftgfeit Qu8 bem »e^ölter C ge*» 

fangt merben foll, gleid^ Äi, ift /^ 

ber Duerfd^nitt ber ©augrö^re, v^ 

bie ®ef(^minbigleit beS angefaugten 

SBafferS in ber ©augrö^re Beim Bin* 

tritte in baiS @e^&ufe, v^ bagegen bie ®efc^minbigleit beS angefaugten 

SBafferg, gemeffen an ber legeiförmigen äRünbung, bann ift, abgefel^en oon 

ber Steibung beg 2Baffer8 an ben 3lo^rmanbungen 

yl_ _ g — iyK + jPx) _ i> — i?x — (i? — g) — yfei 

2g y y 

^=€JZ^_Ä-Ä. (2) 

2g y 

SBejeid^nen mir mit F bie in einer ©elunbe burd^ baS legeiförmige SRunbftüd 
5uftrömenbe SBaffermenge, mit Fi bie in berfelben Seit angefaugte SBaffermenge 
in ftubifmetem, fo ift F=/v; Y^ =f^v2\ V + Vy =fiv^. 

3)ie in htm Oemifd^ beiber gflöfftgleiten beim gemeinfd^aftlid^en SluSflui^ 
in boS OefÄfe G enthaltene lebenbige Straft ift gleid^ ber ©umme ber 
lebenbigen Äräfte, meldte ber SBaffermaffe F unb ber angefaugten SSJaffer«? 
moffe Fl beim ©trömen burc^ bie SRö^re B innemofinen. gemer ift bie ber 
SBaffermaffe F beim ©trömen burd^ bie dibfyct JB inneroo^nenbe lebenbige 
5h:aft gleidij ber lebenbigen Kraft, meldte bag SBaffer burd§ baS herabfallen 
in bem Sinfaßrol^re EÄ erlangt l^at, oerminbert um ben ©to^ocrluft bei 
ber plöftli(^en Snbenmg ber Oefd^minbigfeit v in bie Oefd^rotnbigleit v^, fomie 
oerminbert femer um bie 8lrbeit, meiere notroenbig ift, um bie SBaffermenge 
F entgegen htm S)rudfe q — px fortjubemegen. S)a8 Reifet, eS ift 

3n berfelben SBeife ergiebt ftd^ bie bem angefaugten SBaffer innemol^nenbe 
lebenbige ^aft beim S)urd^ftrömen bur(^ bie 9lö^re B: 
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S)tc Bctbcn lefetcn ©leid^ungen lönnen tütr in bcr gform fd^rcibcn: 

\2g 2g 2g y ^ yj' 

8ß)bicrcn tütr bic bcibcn (Stetd^ungcn, fo crl^alten xd\x, tücnn roir bie bcibcn 
ftlammcrgrfl^cn jur SIbfürjung mit (^) unb (5) bejetd^nen: 

unb barauS 

®c§cn toir m bcr Älammergröfee (^) für — feinen SSert au8 ber StuSgangS« 

y 

gleit^ung (1) a. o. S. 

Vx^ _P. __ _üi 



v^ 



fo ^ebt ftd§ 5— tnner^olb bcr Älammcr fort, unb vdxt erhalten, inbcm mir 
nod^ für t^Z-l feinen SBcrt ä cinfeficn, 

leidet crfid^tlid^, bafe, omt 3ieibungSt)crIuften abgefcl^en. 



fein mufe. S)aS Reifet: bcr Sltmofpl^ärenbrud (rocld^cr allein baS SBaffcr auf 
bie §ö^e 7fi l^cbt) mufe gleid^ fein ber für bie (Srjeugung ber ©cfd^roinbig* 
leit vo oerbraud^ten ©ö^c, oerme^rt um bie Saug^ö^e \x unb oerme^rt 
ferner um bie ipöl^e, meldte bcm in bcm Oeföfee B l^errfc^enbcn Srudtc ^^ 

enifpric^t. ©c^en n,tt alfo in bem ÄlammerauSbrude iß) für « - ^ m% 



©Icicfiuna (2) feinen SBett ^ + Äj, fo ergiebt ftcfi 
2)amit erhalten ton ft^lieglic^ 

^1 fe _ ii _ (^ - «'i)' ' 

29 2g 
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3ft atfo Vi, b. t|. bie gu föibentbe SSaffertnenge, ßegcBen, unb (inb A, 
unb ft betannt, fo lägt fic^ borauS V, b. i}. biejenige äßenge SSaffer be^ 
ftimmen, lueltfie nötig ift, um bie 33af(etmenge V, auf bie Sö^e fti p Ije&en. 

©ief|t inon oon beit 9tei&ungSniibei:ftänben oA, Jo ift F + Fj =/t' 
+ f,v, =/iW,, unb baraiiS folgt, iwnn mnn gut Sl&Iöraimg /:/j ^ r unb 
/,:/,= s fc^reibt: 

Vi ^ r ti -f s Hj. 

S3ie äki^öltniffe r unb s finb gegeben, bejm, fie itieiben bei einer neu 
ju bauenben ^umpe angenommen. 2)ie Stafae »on v lügt ftc^ mit $ülfe 
bet in § 42 gegebenen gonneln benignen, *j ergtebt ^. ,j. 
fid^ auS ber oben abgeleiteten SfDrmel 2 . «. roirb nei 
roö^nli)^ gleit^ w, angent 

SSirtungSgrab bei 
baS ^labfmlen oon ber 
Vy t^eötetifi^ eine 3Jrbett8f 
3)urd| btefeS ^eiabHutent 
gerottet F, y auf bie QU 
ift eine Qltbeit geleiftet i 
a^er^aitniS beiber SItbeit 
ber ©augftra^lpumpe bat 

S)er aSirtungSgrab nnrb 
menn bie ^Il^ölie [A in 
«ein ift. 

5. 3)a8 aSnffertrsi 
in SebiigSgegenben jur 
gefÄße ju iSebtrte flehen. 
SS befielt (gig. 149) auS 
einem Skiffeibe^ölUr, 
oon melc^em baS SBaffer 
buri^ eine lange dtö^re 
in einen flaften R i|er= 
unterftQrjt, ber oben ges 
f(f|tDffen ift, an ber Seite 
bei i^ aber eine 3lu6flu^s 

Öffnung f|at. 3n ber Sin» ■n^'.-*'-'.-;^:.^- ■•;>~^>-^- •.^•^■■- ^-.vns^^.-v-v n^>.^ : .-. «.-..^s^.. 

fallrö(|re Bcfinben ft(^ an 

bem oberen Seite fleine Öffnungen A. A, burc^ roeli^e bo8 Iierobftüraenbe 
aSaffer atmofpftärifi^e ßuft einfaugt, bie mit Seroalt in ben Sßinbfoften B 
^eruntergeriffen mirb unb burcfi bie S)üfe D jum 9IuSftrömen gelangt, toA^ienb 
boS aSaffer bei F ausfliegt 

ffiS fei in ber folgenben ffintroidetung: 
p bei Slrud beS auS bem tegelförmigen SRunbftüde auSftrömenben SiaffeiS, 
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Px ber im 3nnem ber ©auglöd^ Ä ^crrfd^cnbc S)ru(f , 

q ber 2)rud ber duneren Sltmofp^öre, 

/ ber Ducrfc^nitt ber legeiförmigen SOlünbung, 

/i Duerfd^nitt ber Sinfattröl^re, 

fi bie ©umme ber (Srö^e fämtlid^er Sauglöd^er, 

V bie ©efci^mtnbigfeit beS juftrömenben SBafferS, 

t'i bie für ßuft unb SBaffer gcmeinfc^aftlid^e ©efd^minbigleit in ber (Einfall* 

rö^rc, 
va bie ©eft^minbigfeit ber angefaugtcn 2uft, 

V bie angeführte SBaffcrmenge, 
Fl bie angefougte ßuftmenge, 

h bie Sntfemnng beS DbermofferfpiegelS oon ber ©angfteHe Ä, 

hl bie (Entfernung oon Ä big jum (Eintritt beS SBafferS in ben Äaften Bei B, 

y \io3> fpecifift^c ©eroic^t beg SSBaffcrS, 

yi baS fpecififd^e ©emid^t ber ßuft. 

gür bicf e 8lnnat)men ift o^ne SBerüdftt^tigung ber l^gbraulif d^en SBiberftftnbe : 



t;2 |) — I? 



= X, 



^9 7 

menn x bie Betreffenbe SBafferföuIen^öl^e bejeid^net. fjf^mer ift 

^ _ <l — Vx _ (p — jJx) — (p — g) 
^9 ?! Yi 
y (x — h) 

~ Vi 

S)ag ©emifd^ oon SBaffer unb ßuft ftnft in ber SinfaHröl^re oon ber 
$ö^e Äi l^eroB unb oerrid^tet baburd^ airbeit, jeboc^ mirb ein leil biefer 
arbeit burd^ bie entfte^cnben äBaffer* unb ßuftmirbel oemid^tet, meg^alB 
man bei ber burd^ bag $erabftn!en beS SBafferg gemonnenen Slrbeit nur 
einen Xeil ber ©rudE^ö^e Äi in Jfted^nung Bringen barf. SBir moHen biefen 
S^eil ber 2)rud^d^e mit ahi Be^eid^nen. ^a% fpecififd^e (3en)i(^t ber in ber 
SinfaUrö^re enttjaltenen Slüfftgleit, eineS ©emifd^eS oon ßuft unb SBaffer, 
fönnen mir fe^en: 

_ F2M^_F^ 

3nfoIge beffen ift baS gefamtc ©eroic^t ber in ber SinfaHrö^re ent* 
^altencn glüffigfeit: 



ober annöl^ernb: 



bo^er a\xi) 



F+ Fl 



Vy 



V 
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S)ie Icbcnbige ftraft beS auftrdntcnbcn SBaffcrS in bcr StnfaHröl^re ift: 

g 2 [2g ^ «'*» ^ y 2g \ ^^• 

®tc IcBenbtge ftraft ber angefaugten 2uft in bcrfclbcn 9tö^re ift unter 
ber Stnnal^mc, ba^ ba& OcföHc (1 — a).Äi burd^ SBaffer:* vmb Suftwirbel 
Demid^tet xvvcb: 



^2 [2(7 "^ 



Fiyw 



n 2^ 

njobci n)ir unter g« ben S)ruct ber in bem floften B ongefannnelten Suft 

üerftel^en. 3ft äj bic biefem Srude entfpret^enbe SBafferfauIenl^ö^e in SKetem, 

f ift 

qx = h2.y + q. 

S)ie lebenbige Straft beg aud ber SinfaKrö^re jum SluiSflu^ gelangenben 
®emif(^e8 ift bie ©umnte ber beiben obigen SttulJbrüdEe für bie lebenbigen 
ftröfte. SBead^ten n^ir noc^, ba^ 

Px=p — x.y 

= hy + q— x,y, 
Pu> — q = (h — x)y, 
Px — qx = y(h — X — Äa), 
fo ergiebt ftd^ nad^ einer Ileinen algebraifd^en Umformung: 






unb barauS ergiebt ftd^ bie manometrift^e Srud^öfie ber in htm ftaften B 
angefammelten Suft: 

S)er SBtrlungSgrab beS JJBaffertrommelgebläfeS ift 

"^ VQi + h,y 

Um ben ©to^oerluft beim eintritt beS aBajferg in bie ©infoEröl^re au 
tjermeiben, mirb man möglid^ft v == v^ mad^en, unb ebenfo ift gemö^nltd^ 

baS ®Iieb ^ • ^i (^a - ^i) c^, Hein, ha^ eS oernad^Iöfftgt werben fann. 

y 9 

Unter biefen Slnna^men mirb 

V 
h, = y [a/4 — (aj — Ä)] — {x — K) 






Fi(F+ F,) ^ ^ V, 
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[6. 
£rägt man bicfen SBcrt m rj ein, fö erl^ölt man 

_ZL_ h,^(x- h) (F + V,) 

V = 



F^Ä, — (a; — Ä)(F+ F,)« 



2)er äBtrfungSgrob tft um fo größer, je grd^er bie Sänge ber (SinfaII:s 
röl^rc Äi ift, unb je Heiner bie angcf äugte ßuftmenge Vi in SBejug auf bie 
ocrrocnbete SBaff ermenge F ift. (SnDögt man, ba^ (a; — ä) = (g — i?,) : y 
i% fo fte^t man ouc^, ba^ ber SBirfungSgrab um fo größer roirb, je Heiner 
(a — Px) TDxxb, b. ^. je mcniger ber im 3nnem ber ©auglöd^er Ä l^errfd^enbe 
S)ru(f fi(| oon bem Sltmofp^ärenbrude unterfd^eibet. 

2)er ®ang ber Slec^nung möre folgenber: 9Itö gegeben fmb anaufel^en 
V, Fl, Ä, hl, f, fi, y, yi, 3U Bered^nen fmb bann auS ben obigen gormein 
in ber angegebenen Meitjenfolge: v, x, v^, f^, v^, a unb barauS fd^Iiefelic^ /^ 
imb iy. (©ie^e bag betreffenbc SBeifpiel 39.) 

6. Saiis|ifftra^l|mm)ien Ottjeftorcn). (Sine fel^r mid^tige Slnmenbung 
oon bem (Snmbgebanlen eineS faugenben @tra^IeS mirb bei ben fogenannten 
S)ampfftra]^(pumpen gemad^t, inl^befonbere bei jenen 2)ampf ftra^Ipumpen , bte 
unter bem Sßamen 3nieftoren in neuerer 2^z\i immer me^r an ©tette ber 
Solbenpumpen jmn ©peifen oon S)ampfleffe[n oermenbet merben. S>er S3or^ 
teil biefer ©ampfftral^Ipumpen gegenüber ben geroö^nlid^en, nid^t feiten fd^Ied^t 
gebauten unb fd^Ied^t unterl^altenen S)ampftoIbenpumpen liegt in ber au^er« 
orbentlid^en Sinfad^^eit^ guoerlöffigfeit unb SSetriebi^fid^er^eit, ferner aud§ 
barin, bafi fte oon feinem ©etriebe abl^ängig finb, mag befonberS bann 
oon SBi(§tigIcit ift, menn bie ©peifung ber S)ampffeffel oon bem 3Rafd^nen« 
betriebe unabhängig bleiben foK. 8lud^ i^re Silligfeit, ber geringe Slaum* 
bebarf, foroie i^re leichte SlufftcIIbarleit fmb oft für i^re 9lnmenbung mafe* 
gebenb. ©d^lie^id^ oerbient nod^ l^eroorge^oben ju merben, ba§ oermittelft 
einer befonberen ä[rt biefer Snieftoren (fte fül^ren ben fd^redtli^en 3kamta 
SRetourbampfinieftoren) ber 3IuSpuffbampf ber o^ne ftonbenfation arbeitenben 
©ampfmafd^inen unter gemiffen Sebingungen jur fteffelfpcifung oermenbet 
merben lann, fo baft bie in biefcm 3lu8puffbampfe ftedfenbe, fonft nufeloS oer* 
lorcn gelienbe SBärme noc^ nuftbringcnbc Silnmenbung finbet. S)iefe älrt oon 
Snjeftoren erfegt alfo gcroifferma^en glcid^jeitig ©peifcpumpe unb ben jur 
3lu8nuftung beS SluSpuffbampfcg oielfad^ angcroenbeten SBonoärmer. 

Sie SBirlungSmeife ber gnjßHoren beruht barauf, boüi ein aug einer 
S)üfe mit großer ©cfd^roinbigfeit auStrctenber Sampfftral^I btm biefc S)üfe 
umgebenben SBaffer eine gcroiffe ©efd^roinbigfeit erteilt unb baburdE) ba% 
SBaffer mit ftd^ fortreißt. Sabci lann ba% SBaffer bem 3n]eItor entmeber 
unter einem gemiffen ©rudEe aufliefen (nid^tfaugenbe 3nicftoren), ober man 
benugt bie Srudoerminberung, meldte burd^ flonbenfation beS S)ampfc8 in:= 
folge ber Serü^rung mit bem falten SBaffer entfielt, bagu, ben 3njeItor 
fclbft bcL^ SBaffer anfangen ju laffcn (faugenbe 3nicÖoren). SHe S)rud(^ö]^e, 
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iveli^e r"$ buii^ einen ^njeltot Obtxwmbm lagt, «(fitet jii^ gtoax im oHges 
meinen na^ bet S>ampffpttnnung, jeboi^ loffen fiÄ) butrfi aroecfmäfeige (Kna 
rirfitimg fliflfeere ®tud^ö^en fiberrainbcn, oI8 fie ber betieffenben ©ampf» 
fpannung entfptei^en, fo ba% eS möglich ift, bun^ bte anjeltoren mit Über* 
roinbung beS ÄeffetbampfbnideS SBaffer in ben SJornpffeHel au fötbem. SMe 
©aug^ötte fann bei Siajfer unter UrnftÄnben big ga 8,6 m betrogen. 3>ie 
geiDöbnlic^en Snjeftoten finb fo gebaut, boft fie fßr ©ompffparaningen oon 
2 bis 8 atm njit((am bleiben, gifl. 150. 

jebod^ taffen fid) au<i) ^xia 
jettoren I)erftetlen, bie für be^ 
beutenb ^ö^ere fleffetlpans 
nungen, etina bis 17 atm, mit 
©itfier^eit roittfam bleiben. 

Sine mefentlidie tHoQe 
Tpielt bei ben 3njettoren bie 
^S<^fte ^mperatur, nielf^ 
boS ©peiferoajfer befigen 
borf, bomit ber Snjeftor noi^ 
mit ®iif|erf|eit arbeite. SHefe 
^Ek^fte Temperatur ift bei 
ben rierfdiiebenen fflrten oon 
SnjettDren oerfcfiieben unb 
itpirb geroötinücti uon ben 
gabrifonten bei ber ßiefe^ 
rung ber SIpporate mit am 
gegeben. aUfi^enb jum 
Seifpiel bei ben fogenannten 
9tetourbampfinjeftoren boS 
€petfemaffer ni<^t mSnner 
ol8 18" e. fein barf, giebt 
eS anbecfeitS gnjettoren, 
nieli^e noifi ©peiferoaffer oon 
60" E. unb barüber mit 
@i(^er^eit anfaugen. 

©treng au nermeiben 
ift baS Einbringen oon ßuft 

in bie Saußleitung; anbemfons ^ört bie ©ougimrfung fofort auf (man 
fagt, ber SuieEtm; fi^lfigt burdi), unb ber SIpparat mug wn neuem in ®ang 
gefegt nierben. SHefer Übelftanb nrirb oermieben Don ben feit einiget 3ett 
in ben §anbel gebrachten felbftt^iUig roieber anfaugenben ^njeüoren, fo« 
flenannten SWeftartinginjettoren, roeldie felbftt^dtig mieber anfpringen, fobalb 
bie Quft aus bem @augrat|tc abgefogen ift. 

3Jergleic^t man bie SSiriung eineS ^njeftorg mit ber einet gut gebauten 
SJampffoIbenpumpe, fo ergiebt fiä) junäc^ft für ben 3njeftor ein fe^r l)of|er 
SJampfoErbrauc^ gegenüber bet Äolbenpumpe, roenn man nut bie Qtt)obevt 
28affermenfle unb ben bobei übetrounbenen ©tuet in Setrai^t iie1)t. (Stroägt 
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man abti, ba^ bmij ben ^njettor gleic^Htig bie Siempeiotur bt% geföcberten 
aBaffetS ni^ unöebeiitenb er^ö^t iiiirb — iboS bei ber ©peifimfl ooit S)Qnipf= 
feffeln oon gioger 9Si(^tigbtt ift — , imb xtijnet man biefe lempetaturi 
eriiöfiung in ben mtfptei^enben 9lt6eit8n)ert um (1 Äol. = 424 mkg), fo 
eigtebt fid| föt ben änjeltor ein bebeutenb geringerer SJampfoer&taui^ als 
ffli bie tieften S>ampfl(i[ben;)umpen. 

Einen faugenben 3nieltot einfacher Slrt non ©d^äffer unb ©ubcnbetg, 
ffludau, aeigt ^ig, 150 (q. ö. ®.) int ©(finitt. hierin ift o ein SXjmpfobfpernjenlil, 
6 ift bie 3)arapfbüfe, beren. freier Sluri^trittSqiierfdinitt bur<^ einen an bct 
gifl. 151. gig. 152. 



©tfiraubenfpinbel beS 35(mi}]fa6fpetrtientile8 figenben ffiont nai) fflelieöen oec= 
Heinerl roerben lann; c ift bie foflcnannte 3Rifrf)biife, d bie Q^^^S^^ff' ^ 'f* "i* 
9tütftct)Iagoenti(, beffen untere glätte burifi ben im ©ompfteffel ^errfäienben 
£iampfbru(f 6elaftet ift. SBirb bei geöffnetem $af)ne a bie ©t{|raubenfpinbe[ 
etrooS jurütfflebref|t unb bamit bie ffiümpfbüfe ein roenig geöffnet, fo fttömt 
3Unä(^ft roenig Sampf f|erau8, fangt bnr^ boS ©augro^r SSaffcr an unb Bet- 
mifdit fid) mit i^m. ©iefeS ©emifc^ fliegt junfidift butd) bie jroiff^n ÜJlift^büfe 
unb ^angbüfe befinblidien Sd(f|er in ben Überlauf ftu|en, aud) ®d|Iabbeiro^ 
genannt, unb oon I|ier inS greie. a3iib jegt longfcim bie ©ampfbüf Bj ddD* 
ft&nbig geöffnet, fo erE)äIt baS ®emif[$ oon S)ampf unb 33affer, unterftäft 
bur^ bie faugenbe 93irfung beS fonbenfierten S)ampfeS, eine fo groge lebenbige 
Rraft, ba^ eS ben auf bem Mßdfdilafltientile laftenben ©anipffeffelbrud aber* 
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toinbct itnb, bnxä) bcn lonbenftertett S)ampf fc^r ftarl oorgetDörmt, in bcn 
©ampffeffcl gelangt. ©d^Iie^Iid^ wirb burd^ S)re]^en an bcm fianbrabe bcr 
©d^rauBcnfptnbcI bcr Duerft^nitt ber ®ampfbüfc fo geregelt, ba^ au§ btm 
®d^IaB6erroI|re lein SBaffer mel^r ablöuft. 2)ie obengenannte ^trma baut biefe 
gnjeftoren für eine ßeiftung non 4 bis 150 ßiter in ber SKinute, für fleffet 
fponnungen bis ju 17atm, ba& ©peifenjaffer lann bis ju 30öK. marm fein. 

(Sine auSgebel^nte Stnroenbung l^aben bie non Jtdrting juerft in ben 
$anbel gebrad^ten unb neuerbingS aud^ von anbercn girmen gebauten fo* 
genannten Uniocrfalinieltoren erlangt. SS ftnb bieg groei in einem Ocl^ftufe 
vereinigte Sfnjeftoren, oon benen ber erfte Snjeltor baS SBoffer bem gmeitcn 
jubrüdt, xüÖL^xtrA eS ber stotitt Snjeltor bann unter entfpred^enber S)rud(* 
tjermel^rung in ben fleffel treibt, gig. 151 unb 152 geigen einen fold^en 
gtnjeftor non ®eBr. Äörting in jnjei Schnitten (nati^ einer non ber girma 
freunblid^ft gur SSerfügung gefteKten geid^nung). H bebeutet ben S)ampf» 
eintritt, I ift bie SDlünbung beS ©augrol^rcS, L ift baS burd^ ben Qaf)n 
E oerfd^Iie^bare ©d^Iabberrol^r, K ift ba^ jum fleffel fü^renbe 3lüd(fd^Iag* 
uentil. SBirb ber öebel A gebre^t^ fo niirb burd§ ben ejccntrift^en 
gapfen B bie ©tange G unb bamit, n)ie auS ber gigur erfid^tlit^, ber 
Sallen oo gel^oben. S)a nun baS lin!e SSentit v Heiner als baS redete 
unb infolgebeffen oon bem barüber befinblid^en 2)ampfbrudfe meniger ftarl 
belaftet ift, l^ebt eS ftd^ gunödift, fo boü^ ^ierburdj ber linle 3nj[eltor junöd^ft 
in ®ang gefegt mirb. SDrel^t man ben ^anbl^ebel A meiter, fo mirb bie 
nad^ htm ©d^Iabberrol^re fül^renbe äßünbung M oerfd^loffen, mäl^renb un* 
mittelbar barauf baS redete SSentil t;' ein menig gel^oben mirb. S)aS auS 
bem erften 3nieItor lommenbe ©emifd^ fliegt burc^ btn gmeiten ^njeftor 
unb oon l^ier junöd^ft burd^ ben flanal M' unb baS Sßentil E mieber in baS 
©(^abberro^r. Srft menn burd^ baS SBciterbre^en beS ©cbelS A bie ht(btn 
flanäle M unb M! gefd^Ioffen, bie SSentile v unb tf aber gang geöffnet ftnb, 
mirb ber auf bem JRüdffd^lagoentile laftenbe fteffelbampfbrucf übermunben 
unb SBaffer in btn Sampffeffel geförbert. Oebrüber ffiörting bauen biefe 
3nj[eItoren für eine ßieferung oon 9,5 bis 660 ßiter in ber SBinute; babei 
ift oorauSgef egt , bafe baS SBaffer mit geringer Temperatur btm änjeftor 
guflie^t, fo boü^ er alfo nid^tfaugenb mirlt. 3ft baS guf liefe enbe äBaffer 
l^eife, obcy foH lalteS SBaffer angefaugt merben, fo oerringern ftc§ bie 
ßeiftungen etroa um ein SDrittel. Säci faltem SBaffer betrögt bie größte 
@aug^öl)e 6,5 m, gufliefeenbeS l^eifeeS SBaffer f ann bis gu 70<> roarm fein. 

Sered^nung ber Snjeltoren. SS fei p ber S)rudf, t bie cntfprec^enbe 
S^emperatur unb y baS fpecififd^e ©emid^t beS geföttigten S)ampfeS im 
S)ampffeffel, mobei angenommen mirb, ba^ ber S)ampf 10 5ßrog. SBaffer ent* 
^alte, moburd^ bie SSegieljung gmifd^en p unb bem fpecififd^en SSoIumen v 
na(^ § 37 gegeben ift burd^ bie (Sleid^ung: pv^'^^ = cc/nst. 3ft nun yx 
baS fpecififd^e ©emit^t beS S)ampfeS, j?« ber S)rudC in ber SKünbung bcr 
S)ampfbüfe, v bie SluSflufegcfd^minbigfeit beS ©ampfcS an biefer ©teile, fo 
ift nac^ gormcl 62, ©. 175: 

.=,i/.8,.£{i-(^y*} (0 
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unb tocgcn p v^'^^^ = p^ v] 






= ' (f ) - 



forme baS Oeroid^t ^i bcr in bcr ©efunbc auSfliefecnben ©ampfmenge, roenn 
/ bcn aJlünbungSquerfd&nitt ber 2)ompfbüfe Bejcii^nct, 

öl = /» y*- 
3ft ferner /, ber Duerf(^nttt ber ©augrol^rmünbung am 3njie!tor, y, 
bad fpeciftfd^e ®enri(^t beS angef äugten SBafferS, i^ bie @aug^5]^e, t;) bie 
SBaffergefd^njinbigleit im ©augrol^re, gemeffen beim Eintritt in ben 3nieItor, 
unb fielet ber äBafferbe^älter, auS meld^em ia% SBaffer angefaugt mirb, mit ber 
äußeren ßuft in Serü^rung, für meldte ber S)rud g = 10 334 kg pro qm ift, fo 
l^aben mir, unter Q^ ha% in einer @elunbe ongefaugte SBaffergemid^t oerftanben : 



Va = 92 y ! 



2g^~^'~^'^ (2) 

unb 

Ö2 = /a «^2 y-i- 

S)er Duerfd^nitt ber SKifd^büfe unb ber Duerfd^nitt ber gangbüfe, Beibe 
gemeffen an i^rer engften Stelle , feien je gleic^ /o , bie bort ftattftnbenbe 
®efd^minbigfeit beS ©emifd^eS oon SBaffer unb nit^t lonbenfiertem ©ampf 
fei gleid^ v^, ho& fpeciftfd^e ®emi(§t beg Oemifd^eg fei y^, ber l^ier ^errfd^enbe 
S)rudt gleicf) cl, ha ber ©c^Iabberraum mit ber Süßeren ßuft in SSerbinbung 
fielet. 3n hzm ®rud(ro]^re felbft t)om Duerfd^nitte /i bemege fid^ baS 
SBaffer oon htm fpecififd^en ©emid^te y-^ mit ber ®ef(^minbigleit t^i; babei 
ift l^ier ber 2)rud( mieber gleid^ htvx SlnfangSbrudE p, SDann ift 

t^o = <3Po j/sT^^ (3) 

unb 

Öl + ft =/o«'oro. 

8luS ber leftten ©leid^ung folgt 
ba^er 

SHe ®Iet(^]^eU ber leBenbigen fttäfte für ben ßuerf c^nttt /o ßtebt nod§ folgenbe 
aSejie'^ung 






ro -1- o^ — o / * C« — %r g— M 



-«^r2T-27 ?r";+ ^»1^^-27 — ^/ 
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©ierauö folgt: 






t'o — ■ «^2 + 



9. n 

9{q — JPx) 



x)ber ann&l^emb 



öl yo^o 

yovo 



(6) 



S)tc anioenbung oorftc^cnber gonncin jur Sercd^nung bc8 SnjIeftorS 
tmrb aw8 bcm folgenbcn äeifptcl l^croorgel^en. 

S)er Aeffelbampf ]^a6e eine ©pannung t)on 4atm, bann ift nad^ ber 
lobcHe in § 18, ®. 32: j) = 41336 kg; t = 144»; y = 2,2303 kg. ferner 
♦iefert Formel (21) @. 30 bie ©cfamtroörme W beg 2)(nnpfe8 = 606,5 
+ 0,305 1 = 650,4. Stemmen xoxx für ba8 ©peifewoffer eine Temperatur 
t^ = 150, fo ift bie Temperatur t^ beS ©emifdieS im Ürudtrol^re 

Öl 



^ W+ti 



ti = 



Qi + Qi Ci , . 



S)aS SBer^ältniS -^ liegt bei einer S)ampffpannung oon 2 bis lOatm 

Va 

erfal^rungggemäfe etma in ben ©renjen oon 0,03 big 0,05, mir mälzten bafür 
oorUufig 0,04 unb erl^alten bann 

0,04 . 650,4 + 15 _,^ 

^ = 0:01+1 ^ '^ • 

a)a8 fpecififd^e ©emid^t y^ beS angef äugten SBafferS ift = 1000 kg, ba& 
fpecifif^e ©eroic^t yi ber äftifd^ung im SirudEro^re lann ebenfalfö burd^göngig 
gleid^ 981kg angenommen merben, baS fpecififd^e (Semic^t yo bagegen im 
ßuerfd^nitt /o ift oon ber Temperatur ^ abl^ängig unb lann ben oorliegenben 
äSerfud^en gemä^, nad^ ©raS^of, burd^ bie f^ormel 

yo = 1100 — bti 
bered^net merben. 

gfür ben oorliegenben gaH ift bann 

yo = 903 kg. 
8Iu8 gormel (3) ergiebt fid^ nun mit 

q = 10 334 kg 

9o = 0,95 



= 0,95 l/i 



noK I/o 310^2 
vo = 0,95 1/2^ 



981 
= 23,655 m. 
IBevnide, fßttifyanit, II. iß 
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mt 4 = 0,05 finbct f\ä) oug Sformcl (4): 

** = «'«« ^ m ^''''' 

= 1,027 m. 

SRel^tnen nrir bie ©oufll^öl^e ä, = 2 m, f o liefert gönnet (2) für 9, = 0,95 

= 8274,44 kg, 
unb nun naä) gomtel (1): 



AQP;l/iQ ^1336(1 / 8274,44 V/>1 
V = 0,95 y 18, ^^^3^ |1 - (^^^j33^j J 

= 695,28 m. 

3)ie gormel (5), bie man jegt bcnuften !ann, bient jur SBcurteilung ber 
erl^altenen SBerte. SS ift banac^: 

9l _ ■ ^0 — ^i 
Qi~ ^ — Vo 

23,655 — 1,027 



ober 



695,28 — 23,655 
= 0,0337 

^ = a(J'\^ = 0.0352. 

Qi ., ., 9{a— Px) 

V Vq — 

3Kit biefem SBerte für ^ nnrb bie obige aied^nnng roiebcr^It: 

_ 0,0362 . 660,4 + 15 _ 
'» - i;Ö362 — '^^'^ ' 
yo = 917 kg; 

Dg = 1,06 m; 

p:c = 8272 kg; 

V = 695,4: m. 

Sie loeitete Sfiedinung mit biefen SBerten liefert 

y. = y^^y''' = 0,5337 kg, 

öi _ /vy^ _ / . ^ . iL . y? 

Qi /»v-iYa /o /j »8 y,' 
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ballet 

Z=|l.!i.^. ^ = 0,0352 ^.^.20 = 2. 
/o Qi ^ Vx /o 696,4 0,6337 

2)08 in einer ©tunbe geförberte SBaffergenrid^t ift ober 

Q = 3600 Qi = 3600/a v, y^ = 3600/o '^ - v^y^ 

/o 

= 75600000 ./okg ober 1 (cbdcm). 

(88 fei ber ©urd^meffer do biefer Heinften Öffnung /© gleit^ 7 mm, 
bann ift 

/o = 38,48 qmm, 
bal^er 

Q = 75600000 . 0,00003848 = 2909 kg, 

oqoq 

«« = 3600 = «'«^^' 



bal^er 



ba^er 



Qi = 0,0362 . 0,81 = 0,0285 kg: 
/ = 2/o = 2 . 38,48 = 76,96 qmm, 

d = 9,9 mm ; 
/, = 20/o = 20 . 38,48 = 769,6 qmm, 

d^ = 31,3 mm. 



7* @(^orit{tctne. S)ie ßrgeugimg be8 3^9^^ ^^ ^^ Neuerungen, b. 1^. 
bie 3wfö^tung von atmofpl^ärifd^er Suft unb bie STbfü^rung ber JBerbrennungg? 
erjeugniffe gefd^e^t geroöl^nlic^ burd^ ©c^orhfteine. S)ie in btm ©d^omfteine 
entl^altene 2uft ]|at ocrmöge il^rer ^ol^en Temperatur ein geringereg fpecififc^cS 
©enrid^t afö bie ftu^ere atmofpl^drifd^e Suft unb übt aud^ einen geringeren 
S)rucf auS, njoburd^ ein Sffuffteigen ber Suft im ©(^omfteine unb ein Sins* 
ftrömen äußerer Suft in ben geuerraum ^eroorgerufen mirb. 3e größer ber 
©emic^tSunterfd^ieb ber beiben burc§ bie ©d^omftein^ö^e bcftimmten Suftföulen, 
b. ^. ber inneren roarmen unb ber äußeren falten ift, um fo Beffer jiel^t ber 
©d^omftein. JDlan mirb alfo fd^on ^ierauS ft^Iiefeen fönnen, ba^, um einen 
guten Q\xq gu erzielen, bie ©c^omftein^ö^e nic^t ju gering fein barf unb 
ba| man eS möglid^ft mirb oermciben muffen, eine 3lbfü]^Iung ber in bem 
©(^ornfteine auffteigenben ®afe l^erbeijufü^ren. 3Ran roirb bal^er für ben 
©d^omftein ein 3RateriaI mftlilen, meld^eS bie äB&rme nid^t ju rafd^ nad^ 
au^en ableitet, mie bieS 3. 8. bei eifemen ©c^omfteinen ber gfaH ift. Sifeme 
©c^omfteinc l^aben nur bort eine Sered^tigung, roo eS fid^ barum l^anbelt, 
billige Sffnlagen oon ooraugfid^tlid^ furjer S)auer 3U fd^affen, ober bort, mo e8 
gönglid^ an einem für einen gemauerten ©c^ornftein paffenben, genügcnb 
tragfft^igen SBaugrunbe mangelt. 

S)ie genaue Säerec^nung ber 3lbmeffungen eineS ©d^omfteineS ftö^t auf 
gro^e ©d^mierigfeiten, unb man begnügt fic§ ba^er bei ber SluSfül^rung meift 
mit ffirfal^rungSmerten, bie burt^ Säergleid^e gut arbeitenber auSgcf ül^rter ©^om* 

16* 
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ftctnc unb beren gcucrungcn ermittelt fmb. Um aber einen Sinblidt ju ge* 
minnen in bie Sebingungen, mctt^c ein smedfmä^ig ausgeführter, ©c^ornftein 
3u erfüllen f^ai, mdgen bie folgenben t^eoretifc^en (Erörterungen l^ier Pag 
finben. SBir moHen babet mic früher (ogl. @. 70, Slnmenb. 11) oon ber 
8lnna^me ausgeben, bafe bie aSerbrennungSergeugniffc beS auf bem Sloftc vex^ 
brannten äSrennmateriafö größtenteils auS atmof p^örif d^er Suf t befte^en, unb 
baß baS SJrennmaterial noUftftnbtg oerflüc^tigt wirb. ©aS (Semid^t ber burd^ 
bie aSerbrennung entftel^beh unb burd^ ben ©(^ornftetn abaiel^enben ®afe, 
i^re Temperatur, fomie i(|r SSoIumen, laffen ftc^ bann leidet naä) ben frül^er 
angegebenen Siegeln (Slnmenb. 11, Aap. 1) befttmmen. (ES fei 

JS bie $ö^e beS ©d^omfteineS in SKetem, 

D fein S)urd^meffer in aWetern, mobei angenommen fein mag, baß ber 

©urd^meffer an allen ©teilen gleid^ groß ift, 
ti bie Temperatur ber ab3ie^enben (9afe in (SelfiuSgraben, mobei ber 

(Einfad^l^eit megen ebenfalls angenommen fein mag, baß biefe lempe* 

ratur burd^göngig biefelbe ift, 
t bie Temperatur ber äußeren atmofp^drifd^en 2uft, 
Ti unb T bie 3ugef|örigen abfoluten Temperaturen, 
V bie (8efd^roinbigleit, mit roeld^er bie ®afe burd^ ben ©d^omftein ftrömen. 

S)a Icbm ßuft oon 0^ (bei 760 mm DuedEfilberföule) 1,293 kg miegt, 
Icbm 2uft oon ^1^ bagegen 1,293 : (1 + a^i), fo ift baS (Semid^t ber ganjen 
im ©c^mfteine befinblid^en ©aSföuIe 

S5a femer ber ©d^omftein xmten mit ber atmofp^örif^en ßuft in SJcrbinbung 
fteljt, fo brücft gegen biefe ©aSföuIe eine eben fo ^o^e äußere Suftf&ule oon 
ber 2:empcratur t9 unb oon bem ©emic^te 

_ D2jr 1^293 ■ 

S)te S)ifferen8 P= G — G' ift alfo bie ftraft, meldte jur Semegung ber 
im ©d^omfteine befinblid^en ©aSföule jur Verfügung fteljt. S)ie burd^ biefe 
Sraft P erzeugte ©efd^minbigfeit, mit meld^er bie ®afc auS htm ©d^omfteinc 
ai^xt^tn, wirb fid^ allgemein barfteüen laffen burd^ bie gormel 

wenn h bie §ö^e einer ßuftfäule begeid^net oon gleidEjer Temperatur unb 
S)id^tigfeit mie bie ßuftfäule im ©d^ornfteine unb il^rem ©emid^te nad^ ent* 
fpre(^enb ber ©eroid^tSbifferena G — G'. SBir Wnnen bemnad§ h aud^ auf* 
faffen als eine Verlängerung ber ßuftfäule oon ber ßänge H beim Über* 
gange oon ber S^emperatur t jur Stemperatur ti, unb ba biefe beiben 
ßuftfäulen unter bemfelben atmofp^ärifc^en Srudfe fte^cn, fo oer^alten fid^ 
nad^ bem ©efcfee oon ©ag^ßuffac bie SSoIumina mie bie abfoluten S^cmpe» 
raturen : 
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$tcrau8 ergicbt ftd^ 



.= |/2,fl(21^. 



S)te aus btcfer gormcl bcred^nete ©cfd^tüinbigfcit lüürbc ftd^ otö mel au 
gro§ ergeben, ba roxx btö jeftt noä) auf leinerlei Seroegunggroiberftönbe 
aiüdftclöt genommen l^aben, ©erarttge SBiberftönbe fmb: 

1. ber SleibungSmiberftanb ber burc^ güge unb ©d^omftein ftrömenben 
®afe; 

2. ber Sr&g]^eit8miberftanb , entftel^enb baburd^, ba| bcn ®afen eine 
gemiffe Slbflu^gefd^minbigfett erteilt werben mu|; 

3. ber SBiberftanb, meld^er boburd^ entfielt, ba^ bie (Safe beam. bie 
atmofp]^örifd)e 2uft Duerfd^nittS«« unb Sftid^tunggänberungen erleiben unb ftc^ 
burd^ bie engen Smifd^cnröume beg auf bem 3lofte liegenben SBrennmateriolS 
l^inburd^bröngen muffen. (Serabe biefer legte SBiberftanb ift fd^mer ju be^^ 
ftimmen, aber iebenfaHS fel^r bebeutenb, er mirb nac^ 5ßeclet auf baS 3,4fac^e 
ber ©umme ber beibcn anbcren SBiberf tdnbe , beS JReibungSmiberftanbeS unb 
beS SrAgl^eitSmiberftanieS, gefd^dgt. 

@teQt nun g einen ADeffiaienten bar, meld^er bie ®rd|e aller biefer 
SBiberftönbe berüdtfid^tigt, fo fönnen mir fd^reiben 



r = g |/2^h(^^^. 



Sei ber ®d^mierig!eit, ben ftoeffi^ienten £ für jeben einacinen gaC genau 
gu beftimmen, mirb ed im allgemeinen nic^t möglid^ fein, bie t^atfö^Iid^e 
(Sefd^minbigleit v auS biefer Sleic^ung ju bered^nen. 2)agegen laffen fu^ 
aus i^r feljr mistige ©d^Iüffe giel^en auf bie Stdrfe beS im ©c^omfteine 
^errfd^enben QuQe^, b. 1^. auf bie ältenge atmofp^ftrift^er 2uft Q, meldte er 
in ben 9toft ^ineinfaugt. Segeid^nen mir ben SluSmünbungSquerfd^nitt beS 
©d^omfteineS mit /, bann ift bie in ber ©efunbe auSgefto^ene ©aSmaffe 
= f.v. 3hm oer^alten fid^ nad^ bem Ocfegc oon (Bai)»2uffac bei 
gleid^em (^ier alfo atmofpljftrifd^em) 2)rud(e bie SBoIumina jmeier ®afe um« 
gelel^ mie bie abfoluten Temperaturen, b. f). eS ift in unferem gaUe 

fragen mir in biefe ©leid^ung für v feinen oben gefunbenen SBert ein 
unb fegen ber Sinfad^^eit falber 

fo erl^alten mir 

T 



=/.^is^. 
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S)a Ä unb / als Äonftanten ju Betrachten ftnb, fo mxb bcr 8^8 ^^ 
©d^omfteinc, b. 1^. bic SKenge ber ongef äugten 2uft, offenbar unter fonft 
gleid^en SSerl^ältniffen bann am größten xotxbtxi, wenn ber unter beut SSnxitU 
itxd^n ftel^enbe SuSbrud ein äßasimum wirb. Segen n^ir biefen SluSbrud 

= X, b. f), 

_ T (Ti — f) _ r Ti — r» 

^~ Ti* ~ T/ ' 

fo ift, ba ein (&inf(u^ auf bie Temperatur ber öu^eren Suft nid^t mdgli^ 
ift, T aW gleid^bleibenb anaufcl^en, eS ift bemnad^ berjenige SBert von Ti auf* 
3ufud§eiT, für n)elc^en x ein äRasimum niirb. S)er benachbarte äBert biefd^ 
gefud&ten T^ ^eifee Ti, bann ift für biefen SBert 

^2\' — T2 

S3eibe 8lu8brücfe werben ooneinanber abgezogen, bann wirb burd^ (Ti — 2i) 
bioibiert, Bei bem erl^altenen Quotienten T^ = Ti genommen unb bad 
SrgeBniS = gefegt, moburd^ bie Betreffenbe ©leid^ung jur Seftimmung oon 
Ti erhalten mirb: 

_ TT^T[^ — r« T{} — TTj T/ + T* T/ 



Ti — Ti T'l Ti^ 

2T*Ti — TTI = 

Ti = 2T. 

gül^rt man ftatt ber abfoluten Temperaturen bie Temperaturen in 
SelfiuiSgraben ein, fo ergiebt fid^ enblic^ 

273 + <i = 2 (273 + 

<i = 273 + 2*. 

®er ©c^ornftein jiel^t alfo bann am Beften, menn bie Temperatur ber 
geuergafe = 273<^ ift, oerme^rt um bie boppelte Temperatur ber atmo* 
fpl^örifdEjen 2uft. Qu Bemer!cn ift babei, baft biefeg Ergebnis innerl^alB ber 
gemad^ten Slnna^men unb SBernad^IAfftgungen ganj allgemein richtig ift, ba 
eö oon ber ®röfte ber eingelnen SBiberftönbe , b. 1^. oon bem Äoeffiaienten t, 
unabl^ftngig ift. 

©egen mir 

r(r, - i:) _ (273 + (t, - 

Ti ~ (273 + «,)« 

unb nel^men l^ierin 3. SS. bie 2^emperatur ber äußeren 2uf t < = , fo er«: 
l^alten mir für 

fi = 1100 1500 2000 3000 4000 600« 

^z = 0,453 0,479 0,494 0,5 0,492 0,478. 
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$icrau8 folgt crftenS, ba^ c8 für einen guten Qmq letneSfalß oon 3bxiim 
ift, ine Temperatur ber abgie^enben ®afe über 300<) ju fteigem; ed ergiebt 
fid) aber aud^, bag t& jn^edm&^tg tft, bie in ben älbjugl^gafen enthaltene 
äBdrme nad^ äUdglic^Ieit au^aunugen, b. f). bie (Safe innerhalb ber 3üge b\$ 

1500 unb borunter abjufil^Ien, ba ber SBert beS äuSbrudfeS ^ felbft für 
^1 = 110® nur ttjenig oon htm aRajimoIroerte oerf (Rieben ift. 

Qbf)t beS @d^ornfteinel^. 9IuS ber oben entmicfelten ®Ietd^ung 



= t^2gH(- 



Ti — T 



) 



T 

ergiebt ftd^, hoüi unter fonft gleid^en aSer^&Itntffen v unb bamit aud^ bie 
3Kenge ber angef äugten atmof p^ärifd^en ßuft, b. 1^. ber 8w0 ^^^ ©d^om* 
fteineS mit ber Duabratmurjel auS ber $d]^e beS @d^omfteineS möd^ft, fo bag 
olfo ein boppelt fo l^o^er @d^omftein unter fonft gleichen SSerl^dltniff en 1,4 mal 
fo gut giel^t. SRit ber Qhi)t beS @d^omfteineS mad^fen ober oud^ bie Se^» 
megungSnnberft&nbe, fo bo^ nod^ Srreid^ung einer gen^iffen Qb^t eine meitere 
Qr^dl^ung leinen SSorteil mel^r bringen mirb, elS mü^te benn fein, ha^ man 
burd^ einen mdglid^ft l^ol^en ©d^omftein eine Selöftigung ber 9tad^borf(^ft 
burd^ bie SerbrennungSerjeugniff e oermeiben mill, mie bieS bei gemiffen $üttena* 
progeffen ermünfd^t ift (Srfol^rungSgemöl foQ bie ©c^omfteinl^d^e minbeftenS 
gleich bem 25fad^en Heinften 2)urd^meffer beS Sd^omfteineS fein, leineSfoIIi^ 
ober barf fte meniger ofö 16m betragen. 

S)er Ileinfte Duerfc^nitt/beg ©c^omfteineg betrage not^ o. Sfteid^e*) 

F 

/ = -T- für ©teinlol^Ien, 

F 

/ = -^ für Srounlol^Ien, 

D 

memt mit F bie gefomte Dberflöd^e ber 3lofte bejeid^net mirb. 3)iefe gormein 
gelten, mie o. 9teid^e o. o. Ö. anfüllt, nur für mittlere Serl^öltniffe, b. 1^. 
für eine mittlere unb gmedCmA^ige pro Ouobrotmeter SRoftfl&d^e in ber @tunbe 
bei mö^iger, jmedmö^iger Suftjuful^ ju oerfeuembe 93rennftoffmenge. 
Stoc^ einer oon ^ebtenbad^er oufgefteüten gformel fei 

924 Vh' 

unb jmor begei(^net l^erin / ben fleinften @d^omfteincfuerfd§nitt fax Ouobrat» 
metem, p boS in ftibgrammen ou^ebrüdCte ®emid^t beS in ber @tunbe gur 
SSerbrennung gelangenben 93rennmaterioIel^, G boiS ®emid§t ber bei 9kv^ 
brennung oon 1 kg SSrennftoff obgie^enben ®afe in Kilogrammen unb H bie 
$a^e beg @d^omfteinel^ in aRetem. 

8. fteffel^cigfläc^c. S)ie gig. 153 (o. f. @.) ftefft ben ©urc^fd^nitt burc^ 
einen fleffel oor, ber Sloum AB CD enthält bie SJerbrennungSergcugniffe 

*) 0. SHeic^e, Slnlage unb )Betrieb ber Dampfleffel. 
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locld^e ftd^ in bcr Slid^tunB von A nad^ D Bcroegen, unb bereit Temperatur 
babci von t^ auf t^ finlt. S)er Sftaum BEFC znüfili Vit gu ertoörmenbe 
Sftüffiglett, bcren Temperatur gletci^älig auf i^ ermaßen merbcn foll, inbem 
mäl^renb beS S3e]^arnmöS3uftanbeB in jcber ©tunbe Q^lsjg giöfftflleit 3U* unb 
abgeleitet merben, möl^renb §ikg SSerbrennungSerjeugniffe in jeber ©tunbe 
burd^ einen Duerfd^nitt beS ©cialanaleS AB CD jiel^en. äBir bejeii^nen mit 
K ben fogenannten SBärmctranSmif ftonSf oef ftjientcn , b. ^. bicjenige SBärmc* 
menge in Äalorien, meldte in einer ©tunbe burd^ einen üuabratmeter ber 
SBanb B C ge^t, menn bie Xemperaturbiffereng gmifd^en ben SS^rbrennungS* 

glg. 153. 

K_ Y 



B 



H^— ^^ 



-^^^^^ 




ergeugniffen unb ber im ffeffet enthaltenen glüffigfeit 1^ beträgt. S3ei B ift 

aber biefe S^emperaturbiffereng gleic^ U — ti, mag mir lurg mit p begeid^nen, 

unb bei C ift fie glcid^ ^1 — t^ =^ q, mö^rcnb in ben SSanbteilen 

jmifd^en B unb C bie S)ifferen3en ber Stetige nad^ p^f l>8--Pn-i l^ei^en 

foQen. gür bie beliebig geroftf)Ite ©teile MN beS $eijfanale8 fei p^+i biefe 

betreff enbe SHfferenj, bann gelten in jcber ©tunbe burd^ einen Duobratmeter 

SBanbfläd^e Kpr+i 3Bftrmcein^eitcn. SBirb bie gange aSanbfläd^e oon B bis 

C mit F bejeid^net, fo ift für bie ©teße M ein X^eild^en ber SBanbflftd^e 

F 
gleid^ — in JRed^nung ga bringen, bal^er ift bie bei M burd^ bie SBanb in 



n 



jeber ©tunbe gel^enbe SBärmemenge 



Wi = Kpr^l 



F 



n 



®urc^ ben Duerfd^nitt MN gelten in jeber ©tunbe Qi kg SSerbrennungS* 
ergeugniffc, für meldte hxrg oor MN bie S^empcraturbiffercng pr gemefen fein 
mag, bann ift, bie ©pannung ber 2uft alS glcii^bteibenb angenommen. Bei ber 
fpecififd^en SBärme ber ßuft Ci, oon jebem ftilogramm ßuft bie SBörme* 
menge Ci (pr — i^r-i) abgegeben morben, bal^er ift bie ben ^ikg ßuft in 
einer ©tunbe entjogene SBörmemengc 

S)iefcr SBärmcücrIuft ift von ber ju ermärmenben glüffigfeit aufgc* 
nommen morben, balier ^aben mir afö SttuSgangggleid^ung : 

bad l^ei^t 
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F 

ober 

KF'.Q.t^W 






(1) 



S)erortt0e ©(eic^ungen {dnnen nrir oon p^ = p = <o — <j Bis j)« = a 
= ^ — ^ auffteQen, unb wir erhalten bonn 

1» =i'i =P, (l + -^), P« =P8 (l + ^, P3 = P« (l + ^) • • • 

2)te äRuItipIitation biefer ©(eid^ungen liefert obtt 

unb ha n eine über jebe angebfiare ®rö^c l^inaug load^fenbe 8^^ oorftettt, fo 
ift bie ^ßotenj = e« ju fegen, unter e bie SafiS ber notürlid^en jßogorit^men 
oerftanbcn. 2Bir erl^olten beg^alb, wenn xdxx bie gegebenen ©erte roieber 
einführen, 

to — t2 = (fi — tz) e^i ''i 
ober 

lnll^ = ^.F (2) 

SHe oon ben SSerbrennungSergeugniffen abgegebene SBörmemenge W ift 
einmal gleici^ QiCi {to — ti), unb onberfeitS ift, ba ftünblid^ Qgkg ^n][xQh\t 
oon ber S^emperatur t^ auf bie Temperatur <o ermÄrmt merben foHen, biefe 
SB&rmemenge gleid^ Q^ c^ (^2 — h) » wnter c^ bie fpecifif(^e SBörme ber 
tSflüffigleit oerftanbcn, 8ltö meitere Oleid^ung l^aben mir ba^er 

T7= öiCi (<o — <i) = Ö2C, Oa — <8) . ... - (3) 
Senuften mir biefen SBert oon W, um in gormel (2) ft c^ ju erfegen, 
fo ift bie SBanbfIä(§e F, b. i. bie ©ciaflöd^e beS fleffetö: 

W ti_— Ja 

K U-t^ ^*^ 

Slad^ Sftebtenbad^er finb für K folgenbe ga^Ienmerte ju benugen: 
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fibergang ber SB&tme 



K 



1. ^u0 Suft burd^ eine SBanb aus gebrannter (Srbe Don 1 cm %Adt 

(Ofenl^eiaung) 

2. 8[u8 Suft burdg eine SBkxnb tion (Su^eifen von 1 bis 1^ cm S>i(fe 

in ßuft 

3. QluS Suft burdg eine Sßanb oon (üfenblec^ in Buft 

4. QluS Suft burd^ eine S8anb oon Gifenbledg in SBaffer, ober aud 

SBaffer in ßuft (S)ampf!effell^ei3ung) 

5. 9Iu0 Dampf burd^ eine SBanb oon ©u^eifen in Buft (S)ampfs: 

5«iawnö) ' 



14 
7 

23 

12 



kg 



3Rtt fiülfc ber gormcl (2) ift man in bcn Stanb gefegt^ bie in bcn 
eingelnen Ouerfd^itten eineS ^eigtanoled auftretenben Temperaturen ^ ju 
berechnen, fobalb bie Temperatur ^ ber }u ermftrmenben f^ftgleit belannt 
ift. 2)aS ftünblid^ abgufül^renbe ©emid^t Qi ber SerbrennungSerjeugniffe ergie&t 
ftd^ av(& folgenber Überlegung: Slel^men mir an, ba^ auf bem 9b)fte ftünblid^ 
Qkg Brennmaterial verbrannt merben, melc^eS pro jtilogramm Fkg Suft 
jur aSerbremtung erforbert (ogl. Slnmenb. 11, Aap. 1), fo ift bie in einer 
@elunbe burd^ bie Sbftf polten ftrömenbe Suftmenge, oermel^rt van bie auf 
bem Sbfte entftanbenen äSerbrennungdergeugniffe, b. 1^. bie in einer @elunbe 
oom 9loft abgufü^renbe ®aSmenge: 

,._(L±i)_« 

~ 3600 
ober 

Q^ = 3600 ß. 

Slad^em bie Xemperaturen t gefunben unb burd^ bie aBfoIuten Temperaturen T 
erfe^t morben fmb, l^aben mir, menn man oon ber oerfd^iebenen Spannbraft 
ber Suft in ben eingelnen Ouerfi^nitten ber ^iganlage abftel^t, 

"^ = ^ 2^ "^ 

t'i = TT • nfT VO «• f. m., 

f ha^ nun aud^ bie Oef d^minbigleiten v^, v^, v^ , . . \i^ bie einzelnen Guer» 
fc^nitte Fl, F^, Fg . . . alS belannt angenommen merben lönnen. 

9. @i(^er]§eitdtietttt(e* äBemt bie Spannung beS 2)ampfe6 bei feiner 
attmöl^Iid^cn 8lnfammlung in einem S)ampffcffel eine gemiffe ®renge über* 
fd^reitet, fo mirb htm SBärter burd^ S^bblafen beS ®ampfe8 auS bem 
©id^erl^eitSoenttle biefer Suftanb angcgeigt. Um biefe Aufgabe gu erfüllen, 
muffen bie Sid^er^eitSoenttle gmedEmöfeig gebaut fein unb bauenib in 



unb hieraus 
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gutem Sufiiit^s eifialten nietben, fo ba| namentlich ein ^ftffemmen beS 

aSentileÄ forgföltig oermieben roirb. gfir faen Sau gelten bie Siegeln, bafe 

bie SBentile nid|t olS Jhtgel«, fonbetn alS S^IXeioenttle auSgefü^ct tneiben, 

um eine gute 2)iif|tung Ieid|l bemeiffteDigen ju fOnnen. ^femet ift eS non 

SBirfitiflteit, bie Serü^ningSflfli^e aroifi^en SBentil unb @i§ xeäfi fi^mat ju 

nehmen, bo fdimale Stetü^iungSfläd^en eine leiätteie Sid^tung magli^ 

maifien, bet S^ampfbntd I|tei teine gcage ätb^äfwn gu OBeiniinben I|at unb 

bie Sln^fiHfung öon Unreinighiten geringer unb leiertet ju entfernen ift oI8 

6ei breiten SetöIirungSftai^n. Qu ai^ten ift aui^ barauf, ba^ bie äßentile 

fi^ gefügt ftnb, unb bag ber SelaftungSbruifpunIt in bie Sc^merlinie be& 

äßentUeS föllt, bomtt ein geftffemmen beS SßenttleS in feinem ©iße bur(% 

Jhppen möglic^ft oei^inbeit toiib. @^lie^Iic^ ift ein nic^t ju ü&erfe^enbet 

Ria. 164*). iric^tigct 5ßuntt bet, bo^ baS Sicher« 

^eiteoentil in allen feinen Seilen leitet 

gugänglii^ fein foll, um etroaige Un» 

orbnungen unb äJlöngel fofoit bemeilen 

unb a&ftellen ju lönnen. 

3e m^ bet SIrt ber »efoftung 

untetfc^bet man iBentile mit biiettei 

99ela[tung unb Sßenttte mit inbireltei 

ober ^elbelaftung, mobei tn Eieiben 

gaDen bie Selaftungen entmebet in @es 

nnditen ober in ^em befte^en Unnen. 

SBentile mit birelter Seloftung 

werben feiten ouSgeffl^rt, ba i^e 3"* 

gflngliitilett geroö^ntit^ eine mangell|ttfte 

ift unb ein Slaiife^en ber einzelnen 

3>tle meift umftanblic^ unb mit 

®(!^nrierigteiten oerhtftpft ift. gig. 164 

aetgt ein SidretlieitSDentil mit btreher <3enii(f)tS&eIaftung von @ off mann in 

S9reElou. 2tn bem SBentile &efinben päf Dter bieiedige QSdier, meldte na^ 

o&en fing julaufen, moburc^ bem Stampfe ein um fo größerer ^tuSftramungfi" 

querf^nitt baigeboten merben \oU, je l|0l|er fid) baS Sentit (|ebt, b. ^. je 

^fl^t ber 3)ampfbrud im Äeffet fteigf. 

9[m gebi&ucfilidiften finb bie ©it^rlteilSoentile mit ^ebelbelaftung. 'SAt 
99auart eineS folgen mit @enri(^tSbelaftung geigt gig. 165 (a. f. @.). X>er buni^ 
eine ®abd gefütirte, lange ^laftun^^ebel, rceli^eT fii^ an einem (£nbe in 
einer ©c^neibe bte^t, rul|t bei a auf bem SBentile in ber HBeife auf, bag ber 
$untt, tn melt^em ber Sefaftun^rucf auf baS SBentil übertragen mirb, unter 
ber @i§flä(fie liegt. ®8 foH baburi^ twrmieben roerben, bafe bei geöffnetem 
^ntile ber Slampf baS fBeftreben I|at, baS SSentil umgutippen. 2)aS an bem 
anberen Snbe btS ^ebelS angehängte SSelaflungSgemidit d entfprit^t, mit bem 
@enrit^te beS ^ebelS felbft, in ber Sebelaberfegung bd : ba bem größten gu« 
lAffigen S)ampfbTutCe. 

•) Sig. 154 6t8 157 au8 SÄjoIt, gü^et beB aJlaf^nlften, iötounf^roeig, 
fßeilas non griebt. SHeroeg & @o^n. 
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(Semtc^tSEielaftungen lönnen bei beniegtidien fleffeln, oox aQen tilgen 
olfo Bei SolDmötiDen, nidit Benugt mexbtn. Sier roenbet man ba^t ftfllilenie 
gebern als Selaftung an. ®te ^aben jebot^ im aUgetneinen ben 91a(^= 
teil, bag Beim $eBen beS iBentileS bie gebetfpannunfl unb bamit bn £ruif 
Quf boS aJenlit roä(^lt, roö^renb bei ekiuit^tSbelciftunfl ber Sinirf auf baS 
ffia. 155. 



Sßentit in jeber ©teUung nofieau berfelBe bleiBf. SBermteben roirb bte(et 
ÜBelftanb ber geberBeraftungen Bei SJnroenbung bet tn gig. 156 unb 157 
bargetteUten aiteggenfiofenl^en Seberniage. gig 156 jeigt baS Sßentit tn 
gefi^toffenem Suftonbe, n)a&renb gig. 157 faie ©teflung bc8 §ebel8 ahd Bei 
gehobenem Sßentile aeigt. S)un^ baS $eben beS SßentileS roirb nämlic§, wie 
bie giguten aeigen, baS $e6e(oerf|fiItniS ad : ab netgröftert, Bejm. bet gcBel» 



arm ab gegenüber bem $cbelann ad telatio wrfleinert, unb hie ®eftaltung 
beS a3infel()ebeI8 abd, roeldiet in a feinen feften ©re^punlt ^at, ift nmt fo 
getroffen, ba^ bie ^eBelflberfeöung ad : ab na^ju in bemfelben äRaSe ge. 
fteigert niicb, a\S bie geberfpctnnung junimmt. 
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©ollen ©td^erl^citSoenttle jcbe Swnafjmc bcS S)ampfbrucfe8 im fleffcl über 
jene ®rö^c üerl^tnbcrn , für rvüäjt bic Slct^ftörfc bcr Äcffcl bcflimmt ift, fo 
muffen fte memgftenS eine fold^e Orö^e erholten, bafe bei i^rer Öffnung in 
jebem 9lugenbli(fc fo oiel S)ampf oon bem im ffeffel befinblid^en S)ompf 
entmeic^en fann, atö ber Steffel nur immer ju erzeugen oermag. CS mu^ 
l^iemad^ bei fteter 2)ampfergeugung ein einziges @id^erf|eitSoenti( auSreid^en, 
felbft menn gar lein S)ampfoerbraud^ ftattfinbet. S)ie ©ic^erl^eitSoentile 
foQen erft bann geI|oben merben, menn ber S)Qmpfbru(I bcS julöfftge äßa^ 
überf d^reitet , bagegen fotten fte fi(^ oon felbft fdEjIie^en, menn bie S)ampf* 
fpannung infolge bed 2)ampfabfluffed burd^ ba^ SSentil mieber auf baS ge^ 
l^drige 9Ra^ gefunlen ift. ^iemad^ mu^ bie äSelaftung ber ©id^er^eitSoentile 
mit Sinfd^Iu^ i^reS ©emid^teS bem aulöffigen größten SDampfbrudCe 
entfpred^en unb beSl^alb für jeben einjelnen gatt berechnet merben. 

8ur SBeftimmung ber ©röfee beS ©id^er^eitSoentUeS fei: 

/ ber Duerfc^nitt ber SSentilöffnung in Duabratmetem^ 

u ber Umfang ber SBentileS in 3Ketem, 

s ber ©üb beS SSentileS in 3Ketem bei ber größten ©pannung, bie im 

Äeffel eintreten barf, 
Pi bie größte ©pannung, bie im fleffel eintreten barf, 
p bie ©pannung, bei meld^er bie $ebung beS SSentileS beginnen foll, 
q ber S)rud( ber öufeeren 2uft in Kilogrammen pro Duabratmeter, 
yi, y, Vo bie ben SDampffpannungen Pi, p, q entfpret^enben fpecififd^en 

©emit^te, 

bann ift junäd^ft für ben Sttugenblid ber (grl^ebung 

P+f^=fp (1) 

S)ie in jeber ©ebmbe in bem ®ampffeffel erzeugte S)ampfmenge (rkg 
mufe in berfelben 3^it burd^ bie SBentilöffnung / oermöge beS ©ampfüber* 
brudtS j?i — p fortgef ül^rt werben , mobei bie ®ef d^minbigleit beS bur(§ / 
ftrflmenben S)ampfe8 v^ fein mag. gugleid^ mufe beim fc^roebenben guftanbe 
beS SBcntifeS biefe S)ampfmenge G burd^ bie Öffnung u$ infolge beS 3)ampf:s 
übcrbrudEcg p — q abgeleitet werben. SScjeic^nen mir bie augel^örige SluS^ 
flu^gefc^minbigfeit mit v, fo ^aben mir: 

Gr = /Vi y = usv ,yQ, 

Senuften mir gormel 62 bis 64 ©. 175 unb feften mir gefättigten, mit 
10 5ßroj. äBaffergcl^alt oerf ebenen SBafferbampf oorauS, fo ba^ m = 1,125, 

— = Vy/ = ^U n)irb, fo erl^alten mir: 



fw m 






(2) 



(3) 
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SHe ®Ieu^ungen (2), (3), (1) btenen ber Steige nad^ jur Serec^mmg ber 
Sentildffnung / ber Qabffifft s beS Skntiied unb ber aSentObelaftung P, 
ba bie übrigen, in ben gformeln oortimunenben SBerte auö ber ZobeOe für 
SBofferbampf, § 18, belonnt ftnb. 

®o ergiebt fid§ j. 8. unter ber Annahme, ba^ jp = O^SjJi ift, ber 
jQuerfc^nitt ber Skntttdffnimg miS 

a=f (0,8)% Vl76,68 i»iy, {i _ (o,8)V-} 
ober 

_ 0,5 86 (3^ 



$bnn$tn. 



1« SBie grog tft bte äßaffermenge, tDeld^e tD&l^renb einer @tunbe au% 
einer Öffnung üon 0,00205 qm 3n^alt mit 6,3m ©efd^nnnbigleit ausfließt? 

46,5 obm. 

2. S)urc§ eine 31u8fluftöffnung oon 0,0048 qm 3nf|alt fliegen in jeber 
aRinute 0,46 cbm äBaffer. SBelci^e mittlere ®ef(^minbig!eit fyit ber a\i&* 
fliegenbe ©tro^I? 

1,6 m. 

3* 3n einem S9e^älter t>on 0,2 qm Ouerfd^nitt bemegt ft($ ba& äBaffer 
mit 1,9 m Sefc^minbigteit unb lommt jum 9tudflu^ burd^ eine älUtnbung 
von 0,003 qm Snl^alt 2Bie grofe ift bie ©efd^minbtgfeit bc8 auSflie^enben 
aSafferS? 

Fv = Fl Vi 

Vi = 126,7 m. 

4. 2Bie gro^ ift bie ©efc^minbigfeit beiS SBafferd, baS aud einer Öffnung 
von 0,003 qm in bem bünnen Soben eines ®ef &^eS pon 0,04 qm Ouerfc^nitt 
flie^, menn bie gleid^bleibenbe 2)rudf|ö^e 3,8 m betrögt unb bie äBafferobers» 
fläd^e fomo^I mie bie 9tuSf[u|dffnung unter bem 2)ru({e ber atmofp^örifd^en 
ßuft fte^t. SBie gro^ ift bie in 15 3JHnuten auSgefloffene äBaf f ermenge ? 

V= rFv. 
gür (p = 0,96; r = 0,64; rtp = fi = 0,615 ift 

t; = 8,3 m 

V = 14,34 cbm. 

5* SBie ftnbern fid^ bie äBerte ber nötigen Slufgabe, menn man in ber 

r F 
aDgemeinen gormel -z^- = fe^t? 

V = 8,289 m 

V = 14,32 cbm. 
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6. 2)ie ©efc^ttmibigleit beS in einen Se^Üer flieftenben aBofferS fei c, 

fo \% wenn F, ben Duerft^nttt beö Se^älterS, rF ben Guerfc^itt beS tom 

traJ^ierten Stra^Ied unb t; bie ©efc^inbigfett bed audflie^enben äBafferS 

begeic^net, 

FjC = tFv, 

©eften rotr hierin ftott v ben in § 28, @. 166 entwicfelten SBert, fo er* 
galten wir: 



-(;f) 

unb 



'^'fl 



rF\* 



.«2i^Ä 



8tuS biefer gonnel folgt, ba^ bei einem ftetigen 3«* unb Stbfliiffe, n)obei 
bie gleid^bleibenbe 2)ntct^ö^e ^ erholten bleiben foD, ber Duerfd^nitt F ber 
äRfinbung ftetS Heiner al8 ber Ouerfc^nitt Fi beiS »el^&Iterl» bleiben, unb 
ba^ bie ©efc^nnnbigteit c beS guf[te^enben SBafferS immer me^r gune^en 
mui, je mc^r ftd^ F btm Ducrfc^nitt Fi beS a3el^älter8 nähert, gür ben 

©renafaH F = Fi müfete -^- = 0, b. ^. c = oo merbcn. 

7. 2BeI(§e gleid^bleibenbe ®rud ^fl^e ift notmenbig, um auö einer Öffnung 
oon 0,3 qm in einem SSoben in einer 3Jlinute 19cbm SBaffer aul^flie^en ju 
laffen, merni ber Se^älter 0,5 qm im Duerfd^nitt ^ält? 

V = 1,65 m 

h = 0,128 m. 

8» 3tuf ben flolben einer S)rudtpumpe mirb ein S)ru(I non 1000 kg 
ouggeübt. 3Kit meld^er ©eft^minbigleit flic^ bog SBaffer auS einer 0,16 m 
meiten Öffnung, menn ber flolben 0,3m ©urd^mcffer l^at? SBeld^e $ö^ 
mirb ber augfticfeenbe ©trol^I erreichen, mcnn bie 8luSfIu^öffnung na^ oben 
öe!et|rt in einem magered^ten Xeile »r äBanbung angebracht ift? 



V = g) ^ — 



29^ 

y 



1'2 



m 



V = 17,01m 

H = 14,75 m. 

9. ES fliegt SBaffcr bei einer gleic^bleibenben S)ru(f^öl|e oon 1,6 m in 
ben flonbenfator einer S)ampfmafd^tne. SDer Sarometerftanb fei 760 mm unb 
ber SKanometerftanb im flonbenfator 183 mm. SRit roeld^er Oefd^roinbigfeit 
ftrömt bog SBaffer in ben flonbenfator? 
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- = 9 j/(» + ^-fJ) 2, 



v = 13 m. 

10. SBtc gro^ tft bic ©cfd^toinbiglcit bcS in bcn Äcffcl einer S)ampf* 
mafd^ine juflicfeenben SBaffcrS, raenn bog SBaf jer in bcr "Speiferö^re 5 m über 
ber SBafteroberfläd^e im fteffel ftel&t unb ber S)ampfbrucf 1,25 atm beträgt? 

V = 6,62 m. 

11. 3n einer bünnen ©eitenroanb eineS ©eföfeeS Befinbet ftd^ eine 
0,16 m breite unb 0,314 m l^ol^e Öffnung, ©ie Sntfemung beS gleid^bleibenben 
SBafferfpiegete von ber SKitte ber Öffnung Betrögt 2,8 m. 2Bie grofe ift bie 
in einer ©elunbe auöfliefeenbe SBaffermenge? 

V = 0,23 cbm. 

12« SBie Qxoi ift bie ®efc^n)tnbigleit bt% SßafferS unb bie in einer 
©elunbe auSflie^enbe SBaffermenge, roenn bie Öffnung ftd^ in einer Seiten* 
manb Befinbet, eine SSreite pon 0,3 m unb eine ^dl^e oon 3 m ^at unb ber 
mittlere SEBafferftanb t)on ber unteren Stantt ber Öffnung 3,7 m Beträgt? 

i; = 6,17 m 

V = 3,55 cbm, 

ober bei Slnna^me einer mittleren Srud^d^e t)on 2,12 m: 

V = 6,19 m 

V = 3,57 cbm. 

13« SBeld^e Oröfee mufe man ber 8lu8flu%öffnung in ber ©eitenmonb 
eines ©efä^eS geben, menn in jeber ©cfunbe 0,155 cbm SBaffer ausfliegen 
foDen unb bie (Entfernung bcS SBafferfpiegeK oon ber SDlitte ber Öffnung 
1,9 m Betragen fott? 

0,0413 qm. 

14. »efinbet fid^ bie aTuSflu^öffnung unter SBaffer, fo ift nad^ aiuf* 
gäbe 18 beS erften flapitelS für jeben Sßunit ber Öffnung bie SDifferenj ber 
gleid^BIeiBenben SBafferfpiegel atö SDrucffiö^e 3U Benu^en. a3e5eid^nen mir bie 
©ntfemungen ber SBafferfpiegel oon trgenb einem 5ßunfte ber Öffnung mit hi 
unb Äj, fo ift für bie einfac^fte Slnna^me bie ©efd^minbigleit 

v=(p pgih, — Äa), 
bie in einer ©elunbe auSflie^enbe SBaffermenge 

y= liF\'2g(h, — h,). 

®ie SBafferfpiegel ^aben oon ber oberen flaute ber 8lu8flu§öffnung in 
einer ©eitenroanb eine Entfernung oon 3,77 m unb 0,942 m, unb bie Oröfte 
ber 8Iu8f[u^öffnung fei 0,6 qm. SBie gro^ ift bie ®ef(^minbigleit unb bie in 
einer Sefunbe au8f[ie|enbe SBaff ennenge ? 

V = 7,15 m, 

V = 2,75 cbm. 
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15. ßm priiSmatifi^eS ®efäfe von 1 qm Ouerfi^nitt ift im roaßete^ten 
Soben mit einer £iffiuing otm 0,3 qm Quetfi^itt nerfe^en, unb bie uifprüng=> 
li^e ^kudifiljt fei 4,1m. 3n roeli^er Qai fmft bet ©affetfpießel, toenn 
lein 3uftH& (tottfinbet, um 1,26 m? 

3n twli^i Seit leert fii^ bet SSelältet? 
0,816 ©etunben. 
4,863 

16. 3" einem ^Eeid^e, befien gleii^Heifienber Ouerfrfinitt llSqmift, befinbct 
fi(f| eine ©(^ü^enQffnung lun 3,14 m Streite unb 0,314 m Q6^e. Seim 9(uf< 
gießen bet ©tfiüge fte|t ber Sßafferfpieeel um 2,51 m ^^t alS bet fSRüttU 
punlt ber ©d^üßenöffnimg. Um niie oiel finü ber ^\iei^pieQÜ innet^olb 
einet SRinute? 

1,7 m. 

17. S)ie nebenfle^nbe gig. 158 (teQt eine einfa^e ©dileufe öor, SE 
ift bie ftnmmet, AB baB D6ertl|ot unb EF bog Untert^or. m fei bie 

gig. 158. mittleie ßftnge bet ©(^teufen- 

tammet 47 m, bie mittlere Steite 
5,7 m. S)er 9BafferfpiegeI ooc 
bem DbertJiDre fte^e 1,57 m über 
ber SRitte bet ßffnung. Sic 
Steite beibet Öffnungen bettage 
0,47 m; xifte §ö^ feien füt baS 
Obet« unb Untert^ 1,26 m 
unb 1,9 m, unb boS ©eföOe Don 
B bis .E = B(? fei = 0,9m. 3n toüi^tx Seit \m fi(^ bie Rammet? 
3n OKTi^et Seit reirb bie flammet geleert? 

Siie^men mir an, ia^ bie flammet ouf 0,6m SBaffet gef&Dt [ei, fo ift 
a« i^ter gfüHung junflc^ft biß auf eine §8E|e, bie ber 3Jlitte ber Öffnung im 
DbertfiDre entfpri^t, eine SBaffermenge oon 47 . 5,7 (0,3 -|- 0,63) — 249,14 cbm 
notnwnbig. SDutcEi bie Öffnung im Dbert^ore fliegen in jeber Setunbe 0,615. 
0,47 . 1,26 ^2glj7 = 2,021 cbm gu, beS^lb oetget|t füt ben etften leü 
bet ^üQung eine S^it 'i oo" 

^2^02*" = ^^^ ©e'unben. 
Set ber ilfBQung beS übrigen S^eileS ber <sct|leufenlammer nimmt bie 
2)rudl|e^e nllmä^Iidi Don 1,57 m big auf ab, meSliatb bie gur SQQung 
notroenbige Seit (j 

2 .47 . 5,7 \^ ,,c « , V 

(g = == =^416 ©etunben. 

0,615 . 0,47 . 1,26 yT^ 

S>ie Seit füt bie gonje güOung ift beS^Iß 540 ©etunben obet 93Jhnuten. 
S)ie Seit jum ßeeren ber fflammem ift, roenn mir annefimen, baß bie Öffnung 
im Unterl^ore gana unter 33affet ffet|t, bo bie ®tuif^ö^ oHmÄliI«^ oon 
2,5 m bis auf obnimmt. 
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2 ■ 47 . 5,7 yä^ 
0,615 . 0,47 . 1,9 ^2g 
= 348 Sefunben. 
=; 6 SDHnuten 48 @elunben. 
18. Sie 6eiben ©effl^e A.B oom Duerfi^nittc Gi unb CD nom Ciuet« 
fc^nitte G fte^en bmt^ bie Öffnung JF (2ftg. 169) m SBerBinbung. 3n roel(^et 
Seit ftei^t baS aSaflet in beben ©effl^en auf berfeI6en §a^e? 

»eaeit^net HB ben gleiten ©tanb beS XBafferS «j jgg 

in beiben ®efö|ien, fo ift j^ ' ' 

G, Ol + GO = x + y = h 
bie utfptfinglii^e Siutf^S^e. Sie @efdiroinbig(eit Vi 
beS fluSflieSenben SBoffeig ift bo^er im erften SJlomente: 



ober, bo Gl« = Gy fein mufe: 



f^- 



^■^— (« + rt 



Y^ 



S)te @ef(f|rotnbielnt v iwg im !BeI|fiUer OD ftHgetiben äBafferS ift aber 






y^c^a- 



Sie Senwgung ift oui^ ^ter eine gleic^mfl^ig oergögerte, \o lange bie 
©efäfee pri8motif(^ angenommen roerben. Sie Snbenmg j bet ©efi^roinbig» 
teit ift ba^er: 

unb bie Qt\t t in Selunben, bie gebiaudtt nrirb, bamit baS ^ffei in beiben 
Se^aitem auf berfelben §ö^e fte^e, ift: 






stW, 
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t = 



^p('t^)r2U' CD] 



8Inberfcit8 ift bic gcit ^ innerhalb tüeld^pr ber SBaffcrftanb oon bcr 
$ö^c hl auf Äj [mit: 



^ = 



_-(^_V^j/[. _(-)>].,. 



19» 8lu8 einem SSeliälter fliegt atmofpl^ftrifd^e ßuft, bic unter einem 
gletd^blcibenben S)ru(f e oon 810 mm DuedE fitterföule fte^t, burd^ ^ine Öffnung 
oon 0,00137 qm Duerfd^nitt, bei einer Temperatur oon IS^E., in einen 
SRaum, in melc^em baS Barometer auf 732 mm fte^t. 

SBie gro^ ift bie ©efd^minbigfcit ber auSftrömenben ßufl? 

SBie gro^ ift bie in einer ©dunbc auSflie^enbe ßuftmaffe? 

SBte gro^ ift bie ßuftmaffe, menn fte auf O'» unb ben normalen Saro* 
mcterftanb üon 760 mm gurüdgefül^rt mirb? 

a) S)ie ßuft bel^alte bagfelbe fpecififd^e ©emid^t. 
2)a 

10334.810 10334.732 ^ op,o , .o ^ «^^„ 

^ ^ 76Ö ' ^ ^ 76Ö ' ^' "" ^^^ + ^^' ^"^ ^^^^' 

fo ift 

y = ^ = 1,3166 kg = « 



UTi ' * BT 

T = 258,5, 

bal^er bie jebem flilogromm ßuft ju ent^ielienbe SBärmemenge 

Q = 0,1684 (Ti — T) == 0,1684 . 27,5 = 4,6 SaSärmceinl^eiten 

t; = 9,1/2^^-^-^=9 y2gBTi U — ^ = 125,77m 

für 9 = 1. 

b) S)ie ßuft bel^alte biefelbe S^emperatur T mä^renb ber SluSftrömung, 
bann ift 

v=tp y2g,RTJn - = 9 1/2^ . 2,3026UT?o^ ^. 

gür In — lann man annabemb 2 , feften; mit biefem SBerte unb 

für 9 = 1 erl^alten mir 

V = 128,9 m. 

S)ie 3uaufü]^renbe SBarmemcnge ift Q = Ä ^r- = 1,9975 äBörme* 

einleiten für jebeS Silogramm ßuft. 

c) ®er ßuft merbe oon aufeen meber äBärme 3ugefüt|rt nod^ entgogen^ 
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bann tft 



f = (ff 



„nb ^.. = ^(r,-r). 



Sür X = 1,41 tft = 0,2908, unb bomit tft T = 277,7 unb 

t; = 128,1 m für 9 = 1. 

SDic in ber ©clunbe auSfltc^enbc ßuftmengc ift rocnn.nnr bcn SluSflu^* 
toefftjicntcn ft == 0,67 ncl^mcn unb bcn jule^t gcfunbcncn ©cjd^rotnbigfcitS* 
wert bcnuften: 

V = 0,67 . 0,00137 . 128,1 = 0,118cbm. 

8Iuf 0« unb bcn normalen Sarotnctcrftanb oon 760 mm äurüdfgcfü^rt 

crl^altcn n)ir 

7Q0 07Q 

^« = ^760 277,7 = «'^^2 cbm. 
S)a8 in ber ®e!unbe auS ber 3Künbung tretenbc Suftgemid^t ift: 

ö=F^=0,Uökg. 

20. Sei einer SBinbleitung ift baS aKanometer burt^ SBaffcr gefperrt, 
unb ber SluSflufe erfolgt au8 einer Öffnung oon 0,0021 qm Duerfd^nitt, bie 
in einer ©elunbe auSflic^enbc ßuftmenge beträgt 0,25 cbm, ^at eine lempe» 
ratur oon 12oE. unb ha^ SSarometer fte^t in bem öu^eren 3flaume 760 mm. 

SJlit racld^cr ©cft^roinbigleit fliegt bie ßuft au8? 
SBie ^od§ ftcl^t baS aRanometer? 

0,26 = 0,67 . 0,0021 . v, 
b. ^. 

V = 177,6 m, 

177,6« = 2^.iJT^l — -^Y 
b. f). 

1 == 0,80729, p = 941,42 mm Ducdffilberl^ö^c. 

©er 3Kanometerftanb ift bemnad^ 

= 181,42 mm Ducdfifficr^ö^C 
= 2,47 m SBaffcri^ö^c. 

21. SBeld^e ®rö^e muft bie äuSflu^öffnung in einem ®a8be^ältcr cr^ 
galten, bamit ftünblit^ 927,5 cbm Öeuc^tgoS bei einem 3Konometerftönbe oon 
0,05 m SBafferfÄuIe augftrömen? SDer äußere Sarometerftanb fei 732 mm, bie 
Temperatur beS ®afeg betrage 150S. unb bal^ fpecififd^c ®en)id^t bel^ (Safe^ 
fei 1,163 kg. 

^ = o,a,..-j/2,.Br2t^ 

F = 0,00437 qm. 
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22. 3n einem »el^Iter befinbet ftt^ 2uft oon 120» E. unter einer 
$re[fung oon 157 mm äRanometer^öl^e (b. f). unter einem 2)ru(Ie oim 889 mm 
OuedtftlBerföuIe). SBeld^e Suftmenge ftrdmt in einer ©ehtnbe auS einer 
£)ffnung von 0,0027 qm Duerfc^nitt in einen 9laum, in meld^em boS fdaxo^ 
meter auf 732 mm fte^t? 

ä8ie gro^ ift biefe Suftmenge bei 0» unb 15» unter bem normalen Saro« 
meterftanbe oon 760 mm? 

393 _ /889Y'»^ 

"t" ~ \732 y 
bal^er 

T = 371 



V = 0,67 . 0,0027 y^g^ (^1 — T) = 0,377 cbm 

Vo = 0,267 cbm, Fiß = 0,282 cbm. 

23* Sine äBinb(eitung ^t einen Surd^meffer oon 0,1m, unb baS an^ 
gebraute Duedftibcrmanometer seigt einen ©tanb vsm 105 mm, ber bei ber 
SBanometeröffnung oorbeige^enbe SBinb l^at eine Temperatur oon 12»®. unb 
ftrömt au8 einer Öffnung oon 0,066 m S)urd§meffer. 

2Bie gro§ ift bic ®efd)roinbigleit ber auSftrömenben ßuft? 

2Bie gro^ müftte bte SWanometer^ö^e fein, menn baS Snftrument an einer 
©teile angebrad^t ift, xdo bie 2uft noäj afö rul^enb betrad^tet merben fann? 

V = „ |L±^ = 150,5m. 

Qnx ffirlebigung ber smeiten Sfrage ift: 




150,5 =V2g , 29,272 . 285 . 2 



j? — 760 
p -h 760' 



unb ^icrauS p = 873 mm, 

ba^er bie entfpred^enbe 3Kanometer]^öI)e 

h = 113 mm. 

24. SBeld^e SBaffcrmenge fliegt unter einer SDrudl^fll^e oon 1,57 m burd^ 
eine lurge SRö^re oon 0,079 m ®urd§meffer au8, merni ber SBafferbel^öIter 
0,3 qm Duerfd^nitt ^at? 

V2gÄ 



IMI) 



2 



tp — 11 = 0,815; £i = 0,505 
F= 0,0182 cbm. 

25. 3Iu8 einer lurgen 3Infaferö^re oon 0,157 m ©urt^meffer fliegen 
unter einem S)rud(e oon 6,3 m in jeber aJlinute 9,5534 cbm SBaffer ouS. SBie 
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gro^ tft bcr (Scfd^roinbigleitSloeffiatcnt, bcr SBibcrftanbSloefftaient unb bie btn 
©inbemtffcn in bcr Slö^rc entfprcd^cnbe ©rudfl^ö^c? 



9 = 0,757 

^' = (0:707) ~ ^ 
= 0,745 

Äi = ti • |~ = 2,57 m. 

26» äBdd^c ®rucf^ö^e tft für eine awi^renleitunfl oon 0,167 m ^nx^^ 
meffer unb 41m Sänge notoenbig, xtmm burd^ fte in ber SRinute 1,9 cbm 
SBaffer fortgeleitet n)erben foDen? 

|/l + 5i + ts I 

für Sa = 0,024 unb Si = 0,505 

h = 1,06 m. 

27» SBie grofe ift bie SBafferwengc, njcld^e eine SRö^renleitung oon 15 m 
ßänge unb 0,08 m SSJeite bei 2,4m S)ru(I5ö^e fortleitet? 

gür gs = 0,02 ift 
V = 0,015 cbm. 

28. SBeld^e SBeite mufe eine 25 m lange SRöl^renleitung erl^alten, bie bei 
1,6 m S)ru(I^ö^e in jeber ©elunbe 0,09 cbm abführen fott? 
(Sg ift 



=>yi 



^'"^ ä. 



. (1 + 50^ + Ui 

ba^er 

d'. = f^y (1 + t^)d + t:a 

\n ) 2gh 

TDütan^ wvc, in beut 9luSbrud red^tS d = gefegt, juerft einen angenäl^^en 
SBert für d erhalten, nämli4 bei Sfnnafime oon t$ = 0,02, d = 0,l837m. 
^ül^ren mx nun bie Sled^nung mit bem erl^altenen SBerte nod§ einmal burd^, 
fo ergiebt fid^ 

d = 0,2 m. 

29» S)er lid^te S)urd^meffer einer 942 m langen SRöl^renleitung fei 
0,262 m, bie ©rudt^ö^e 3,8 m unb bie in einer ®ef unbe abguf ü^renbe SBaffers« 
maffe betrage 0,02 cbm. SBeld^en S)urd^meffer ijai bie SluSflufeöffnung, bie 
in einer bünnen SBanb am @nbe ber Qeitung angebrad^t ift? 

(Si^ ift: 
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0,02 = ^d«</ ^^-^'^ 




halber 

d = 0,016 m. 

30. S)ie fiettungSrdl^re gu einem Springbrunnen ^a6e 126 m Sönge 
unb einen 3)ur(§meffer oon 0,1m. ®ie 3U]^re l^abe auf i^rer ßöngc brei 

ftröpfc, für meldte — = 0,4 ift 2)er S)urd§meffer bcg ailunbftütfeg fei 0,02 m 

unb ber Duerfd^nitt beS äSel^öIterS fo gro^, ba^ auf eine 99en)egung be§ 
SBafferS in bem Se^älter nit^t geredjnet werben !ann. 

SBie gro^ ift bie ©prung^öl^e be8 EBafferS, menn bie ^kndf^Sfft 19 m 
beträgt? 

' = l^[' + ^^ + ^^ + ^'7(0 + ^sJ 
gl = 0,505; 5, = 0,09; 
g, = 0,018; e« = 0,206 

^ l + t^ + i. + i,-^ [yJ +sts 

s« + 794 8 = 6720, ba^er s = 8,5 m. 

31. 9(ud einem mit einer SaSart gefüQten (Safomcter ftrdmt burd^ eine 
126 m lange 9iöl)re oon 0,24 m 2)urd^meffer ®aS unter einem 2)rud(e vm 
78 mm Duedfftlberföule auS. SBie gro^ ift bie in einer ©elunbe auSfliefeenbe 
(SaSmenge, memt bag fpeciftfd^e ®cmid^t beS OafcS 0,6, bejogen auf Suft, 
ber aSaromcterftonb 745mm unb bie Temperatur 200®. ift? 



F= (iF 




2,^^« 



1 + Si + e» + g» j- 



gemet ift 



unb beSl^alb 



p BT . , 1 6 BT 
y 0,6 y 3 jj 




2gBT(l - -^V4 
r=,F|^- ^ ^. 

1 + gl + ^2 + Sa -^ 

gut ^ = 0,74; g, = 0,4; t» = 0,09; g, = 0,024 ift 

V = 1,5 cbm. 
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32* aWit einem ©cbläfe ftel&t eine 314 m lange 2BinbIeitunfl oon 0,12 m 
Surd^meffer in SJerbinbung. SBelc^en Duerfd^nitt mu§ mon ber Düfenöffnung 
geben, bamit in einer ©efunbe 0,11 cbm ßuft ouSftrömen? S)ie 2uft fte^t 
unter einem SJrude t)on 78 mm Duedtfilbcr, ber Sarometerftanb fei 745 mm 
unb bie Temperatur Qoß. 

0,11 = 0,74^ ■' P + a 




1 + 0,38 + 0,09 + 0,024 ^^^ ^ ^ 



^'^^ If 0,12^ 

3ut axm&^ectibm SSered^ng oon F loirb in htm SluSbiud untet ber 
SBurjel F= gefeit, bann et^alten nitt 

F=^'\ ^'^^ = 0,00142qm, 

unb mit Senugung btefed äBerteS unter ber Sßurjel ergiebt fid^ 

F= 0,00184 qm. 

33* Sine SBinbleitung oon 100 m Sauge foD in jeber ©elunbe 0,15 cbm 
ßuft liefern. S)cr ©tanb beg DuedtfilbermanometerS fei 81mm, ber beS 
SBarometerS 752 mm. S)ie Temperatur beS SBinbeS fei 20« unb ber Surd^* 
meffer ber ©üfenöffnung 0,05 m. SBelc^en ®urd^meffer ^at unter biefen 
SSerl^ältniffen bie SaSinbleitung? 

es ift 

0,15 = 0,74 . ^ . 0,052 ■' -^ 




^ ' ^ 1,47 + 0,024 i?^ ^'''^'^^' 



unb 



b. %. 



(T)' 



h(f)' 



T /p>^ 0,2908 



( 



833 \ 0,2908 ^ 293 



. \752/ T 

T = 284,4 unb d = 0,15 m. 

34. gfür eine ftöbtifd^e SBafferoerforgung finb jmei einfad^mirlenbe 
Kauc^lolbenpumpen 8U bauen, oon benen jebe bei 40 minutlid^en Umbrel^ungen 
540 cbm SSJaffer in ber ©tunbe liefert. S)er ©rudC in bem ßeitungSnege, 
gemeffen am S)rudfminbleffel ber 5ßumpe, betrage im 3KitteI 45 m SBafferföuIe, 
bie ©augl^öl^e fei fo gering, hoün fie oemac^löfftgt merben lann. SBeld^e 
SHbmeffungen muffen bie 5ßumpen belommen? SBie gro^ ift bie Sln^al^I ber 
effeltioen PS, meldte bie jum SKntriebe ber Sßumpen beftimmte SDampfmaft^ine 
ju leiften l^at? 
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Stemmen xdxx einen StefcrungSgrob bei pumpen (i = 0,98 an, ro&l^Ien 
ben $u6 beS Xaud^toIbenS s = 1,1 m entfpted^enb einer mittleren StoCben^ 

gefd^njtnbigleit v« = 1,47 m, fo erßiefit fid§, ba l^icr « = 1 unb Q = cq— cä 
= 0,15 cbm flefe^t njerben mu|, 

60. e 



F = 



(i . i . s . n 

60 . 0,15 



0,98 . 1 . 1,1 . 40 
= 0,209 qm, 

entfprec^enb einem 2)ur(^effer be§ %and)lolbtx\& 

D =■ 515 mm. 

S)er SlrBettSbebarf einer $mnpe ergiebt ftd§ unter älnnal^me eined 
med^mrif(^en SßirhmgSgrabeiS ber $umpe oon 17 = 0,95: 



N'= Q.y 



= 0,15.1000. 



75 .ti 

45 



75 . 0,95 

= 95 PS. 

SHe 3um eintriebe ber Beiben pumpen beftimmte S)ampfmafd^ine mu^ 
alfo eine effeltioe Seiftung ^aben oon 

N = 190 PS. 

35* ®8 ftnb bie SIbmeffungen unb ber 9lrbcit8bebarf einer boppelt* 
mirlenben 2)aud§toIbenpumpe mit 5htrbelantrieb feftsufteüen, meld^ in ber 
@elunbe 95 Siter auf eine QM^e oon 33 m (einjd^Ue^Iic^ SBiberftanb^l^ö^e) 
förbert. S)ie $umpe foH n = 50 Umbre^ungen in ber SRinute mad^en, ber 
ßieferungggrab ber 5ßumpe fei ft = 0,95 angenommen. 

äRad^en mir oorlöufig über bie SBa^I oon s nod^ leine Slmtal^me, fo 
ergiebt fid^ 

(i . t . n 

_ 60 ._0,095_ 
"~ 0,95 . 2 . 50 

=■ 0,06 cbm. 

SBöl^Ien mir eine mittlere flolbengefd^minbigleit oon v^ = 1/5 m, fo ergiebt fi(| 

g 2s . n 

s = 0,9 m. 
3Kit biefem SBerte oon s mirb 

F = ^^^^- = 0,067 qm 
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unb bamit ber Shtrd^meffer be§ S^aud^IoCBenS 

D = 292 mm. 

S)ic crforbcrlic^c 31rbeitgftärle jur Scftimmung ber (Srö^c ber 8tntrteb8» 
mafd^e ergiebt ft(| aud 

75 . 1^ 

Unter ältmal^me cmcS med^amfd^en SBirlungSgrobeS ber 5ßumpe rj = 0,95 
unb unter Cinfefeung ber SBerte Q = 0,095 cbm, y = 1000 kg, H, + H^ 
= 33 m, ergiebt ftd^ 

2V = 44 PS. 

36* @§ foQ eine t)on einer S)ampfmafd^ine angetriebene SHfferenjioI^ 
pumpe gebaut werben, n)eld^e bei n = 60 minutlid^en Umbrel^ungen 65 ßiter 
in ber ©elunbe in ein 180 m über bem ©augwafferfpiegel gelegenes SBaffer^ 
beden förbert. SHe ©aug^d^e, gerechnet com SBafferfpiegel beS ©augniajfers' 
bel^älterg big jum S)ru(foentiI, betrage bei niebrigftem SSafferftanbe 3,5 m, 
bte ßönge ber ©augleitung fei h = 100 m. 

©a bie Sifferenjialpumpcn nur njö^renb beS floIbenl^ingangeS an* 
fangen, fo gefd^iel^t il^re SJered^nung, b. ^, bie g^ftfteHung vom S)urd^meffer 
bcS großen floIbenS unb ftolben^ub gerabe fo n)ie bei ben einfad^* 
lüirlenben ftolbenpumpen. ®8 ift alfo i = 1 ju fe^en. S)er SieferungSs^ 
grab werbe ga fi = 0,98 angenommen, ber flolbenl^ub möge mit 9tücffid^t 
auf SRaumperl^ältniffe grofe angenommen werben s = 1 m, entfpred^enb einer 
mittleren flolbengefd^minbigleit f;^ = 2 m. ®S ergiebt fid^ ber Duerf d^nitt 
beS größeren SßumpenfoffienS 

60. Q 



F = 



ft . t . s . n 
60 . 0,065 



0,98.1.1.60 
= 0,066 qm, 

entfpred^enb einem S)urd^meffer bc8 größeren ftoIbenS 

2> = 290 mm. 

SDer Heinere 5ßumpenIoIben foll nun fo beftimmt werben, bafe bie SBiber* 
ftönbe, weld^ ber flolben beim ©ingange unb beim SRüdfgange gu überwinben 
f^at, annöl^ernb glei(^ finb. — SBematfildffigt man bie ©augarbeit, toa^ bei 
einer fo großen S)rudf^ö^e guläffig ift, fo mu^, wenn / ben Duerfd^nitt beS 
Ileinen SoIbenS bebeutet, für eine gleid^gro^e Arbeit beim ©ingange wie beim 
©ergange fein: 

F—iF — f) = F—f 
ober 

= 0,033 qm, 

entfpred^enb einem SDurd^meffer beg Keinen ftoIbenS 

d = 206 mm. 
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2)arf bie @mtgarBett nic^t oemat^Iöfftgt toerben, fo fe|t man ben SBiberftanb, 
ben bei Stolbm SDö^renb ber ©augperiobe erfö^rt, gleic^ bem SBiberftonbe, 
ben er n)a]^renb ber 3)nt(Ipenobe erfährt. (ES tft bann 

(1^ -/)l>d + F.p, = [F-iF-f)]pa. 

hierin bebeutet pd ben fpecififc^n 2)nulnnberftanb, p« ben fpecififd^n 
©ougnriberftanb. S)a tn bieget ©leic^ung F, pd unb p, belannt ftnb, la^t 
ftd^ batauS / bered^nen. §ür baS oodiegenbe Seifptel moDen mir fc^figungS« 
metf e tn ber @aug[eitung eine äßiberjtanbs^d^e oon 1 m annehmen , in ber 
2)ru(IIeitung eine SBiberftanbdl^d^ oon 10 m. Sauden mir F unb / in 
Duobratcentimeter auS, pd unb ps in Sltmofp^ftren, bann mirb 

(660 — /) . 19 + 660 . 0,45 =/. 19. 

hieraus ergiebt fic^ 

/ = 337 qcm. 
d = 207 mm. 

©augleitung unb S)ru(fleitung. S)ie SBaffergefd^nrinbigteit in ber 
©augleitung fei r, = l,lm angenommen; bie in ber S)rudß[eitung, um 
mdgltd^ft Keine Slbmeff ungen ju erhalten , Vd = 1,5 m. Sejeic^nen mir ben 
2)in:(^meffer ber @augleitung mit d^, ben ber S)ru(f(eitung mit dd, fo ergiebt 
ftd^ ds aus ber ®Ieic{|ung 



di . jc 



-|/ 4. 0,065 



= 275 mm. 
9Iuf biefelbe SBeife ergiebt fid§ 

dd ' n r. 



_ W 4 . 0,06 
~ r 5r . 1,1 



.066 
,5 
= 225 mm. 



Saug^dl^e. (fö foQ burd^ eine überfd^Iftgige Stet^nung feftgefteHt 
merben, ob bie ^umpe bei n = 60 Umbrel^ungen nod^ mit ©id^er^eit anfangt. 
®abci fei oorauSgefeftt, \^a^ bie bei jebem ©übe neu 3U bcfc^Ieunigenbe SSäaffer* 
f&ule, gered^net oom äBafferfpiegel beS ©augminbleffelS an, 1,5 m betrage. 

S)er bur(^ Slcibung in ber 100 m langen ©augleitung l^eroorgerufeuc 
JBerluft an S)rudP^ö]^c beträgt 

'^- = ^' I7 ^ 

-0 03 ^'li- ^^^ 
" ' 2 . 9,81 "0,275 

= 0,67 m. 
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3ft bic Umbtc^ja^l n r= 60, jo beträgt Bei einem RoIben^uBe s = 1 m 
bie größte ÄoIBengefc^njinbigfeit v — 3,14 m, bie größte ftolbeni&efd^leunigimg 

; = — = jr^ = 19,8 m. 3)er Duerf(^nitt /' beS ©augrol^eS oom ©aug* 

njinbfefjel nac^ ber 5ßumpe crgiebt ftd^ au8 ber SBeaiel^ung 



f = F 



Vb 



Sßel^nten nrit toie oorl^et bie äßaffergefd^nnnbigfeit in biefem lurgen 
©augro^re vi = 1,1 m, bien Äolbenquerft^nitt F unb bie mittlere Rolben«» 
gefd^minbig!eit t^m mie oben berechnet, fo etgiebt fid^ 

/' = 0,067 ^ 
= 0,073 qm, 

entfpred^enb einem S)urd^meffer biefeS ©augro^reg 

d'g = 306 mm. 

S)ie größte SJefd^Ieunigung, meldte biefe SBafferfäuIe erfährt, ift bemnad^ 

F 

3 J x't • 

- 19 8 ^'^^^ 

— -^^'^ 0,073 

= 18 m. 

®er burd^ Sefd^Ieunigung ber ©augroafferföule entftel^enbe SSerluft ift 

in 3Stzitm SBafferfäuIe 

7 F 

- ^'^ 18 

- 9,81" ' ^^ 

= 2,75 m. 

ffiurd^ SBafferreibung in ber ©augleitung, fomie burd^ ©efd^Ieunigung 
gelten mithin 0,67 + 2,75 = 3,42 m oon bem für bie ©augmirlung in 
SJetrac^t fommenben Sltmofpl^ärenbrucfe ocrioren. ®a bie ©augl^öl^e felbft 
3,5 m beträgt, fo bleibt bei normalem Sarometcrftonbe gur Übernrinbung ber 
übrigen mcniger in Setrai^t fommenben SBiberftänbe nod^ eine ©öf|e oon 
10,33 — (3,42 + 3,5) = 3,41m übrig, unb fomit erfd^eint ein Slnfaugen 
ber $umpe felbft bei w := 60 Umbrc^ungen genügenb gefid^ert. 

3trbeitgbebarf. S)ie görberl^öl^e ber 5ßumpe beträgt 180m. Stel^men 
mir fd^ä^ungSmeife nod^ eine SBiberftanbS^ö^e oon 10 m l^inju, fo ermatten 
mir bie Sänjal^I ber ejfcftioen PS, meiere bie gum 8Intricbe ber ^JJumpe 
bienenbe Sampfmafc^ine leiften mu^, unter 3tnna]^me eines med^anifd^en 
S33ir!ung8grabeg ber ^umpe i? = 0,95, auS ber ®Ieid^ung 
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drittes Aopüel. 



[37. 



Ne = 



0,065 . 1000 . 190 



75 .71 
= 174 PS. 

37. ^üx eine ^oi^fenanlage ift ein liegenbeS QanSLmgßQÜAä^t ju 6e^ 
retten, meld^ gufammen in ber äRinute 300 cbm Suft vsm 0® bei einem 
SoTometerftanbe oon 760 mm CuedFftIberfaitle anfangt unb eine äSinb^ 
preffung von 0,25 atm Überbrud liefert 2)ie äRafc^ne foQ ieboc^ fo ge« 
baut n>erben, ba^ jie noc^ imftanbe ift, eine äßinbpreffung non 0,45 atm 
Überbrud ju liefern. Site ^dd^fte Temperatur ift t = 25» C. anjune^men, 
als niebrigftcr SSaromcterftanb h äRin. = 750 mm. 

gür bie QüfytuxiQ beS SHagrammeS gfig. 160 m&l^len mir ben ^a^iab 
latm = 100 mm, bie (oöHig beliebige) Sänge beS SHagrammeS fei 3u 
100 mm angenommen, ber fc^öblic^ 9laum So ju 5 ^roj. beS nom Jtolben 

gig. 160. 




od 



Maa888tab : 100% = 1 Atm 



A tjnoBphär en — Linie 




■^ 8, 



burc^laufenen SolumenS gefd^ö^t unb bal^er Sq — 5 mm an s angetragen. 
2)er ©rd^e beS Wa^ftabeS megen ift in ber t^igtn: bie abfolute ShtlUinie 
fortgelaffen, fo bafe ber 5ßunft F (f-gig. 145, @. 226), oon meld^em au8 bie 3fo* 
tl^crmc da unb bie Slbiabatc hc cntroorfcn rocrbcn muffen, in ber gigur nic^t 
angebeutet ift. S)er Unterbrud unter ber Sltmofpl^öre mö^renb ber @augperiobe 
ift 3u 2 $ro3. angenommen, fo ba^ bie @aug(inie be§ S)iagrammeg einen 
3)rud oon 0,98 atm abf. jeigt. ®er Überbrud im Egiinber über bie ocr^ 
langte SBinbpreffung ift gu etma 2 V25ßroa. angenommen, fo ba^ bie äuSblafe* 
Knie für ben normalen gall 1,28 atm abf., für ben maximalen gaU 1,48 atm 
abf. aetgt. 

Sie ©eblöfeabmeffungcn. 3laä) ben gegebenen Siegeln ift 



F.s 



_ Q 



ß .i . n .fi' 
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Q, bie 8Inaa]^I bcr aujufaugcnben 5hxbilmcter, ift l^ier = 150 ju fegen, ba 
ein 2tD\BxaQ^tbl&^t oorltegt unb bafjer j[eber von ben Beiben audjufül^renben 
&t)Iinbem bie $ölfte ber oericmgten äBinbmenge anjufaugen fyit. 

8 — 11 — iL L 

^ y P ' T,' 

hierin ift ga fefien p = 760, p^ = 750, T = 273, Tj = 273 + 25 = 298. 
fragen nrir bicfc SBerte ein, fo ergicbt fid^ ß = 0,904. 

t = 2, roeil baS (Scbidfe boppcltroirfenb angenommen mirb, 

ft, ben ßieferungSgrab, = — . jr nehmen nrir 0,93 an, 

n, bie minutlid^e UmbreJ^gal^I, m&l^Ien nrir = 30. 
Unter Eintragung aQer biefer SBerte erl^alten mir 

F — __^^?____ 
0,9a4 . 2 . 30 . 0,93 

= 2,97 cbm. 

fjfür einen angenommenen SBert 

s = 1,1 1,2 1,3 m 

mirb bie nririfame Stolbenfldd^e 

F = 2,7 2,47 2,28 qm. 

SBir entfd^eiben und für ben SBert 

s = 1,2 m 
unb fOr einen abgenmbeten SBert beS (Sebl&fectjlinberburd^mefferi^ 

D = 180 cm, 
entfpred^enb einem St)ttnberquerfd^nitt 

F = 25 500 qcm. 

Um ben 8lrbeit8bebarf beg ©ebläfeS ju bereci^nen, oermanbeln mir 
baS SHagramm in ein Sied^ted oon gleichem f^^äd^eninl^alte unb gleicher 
S&nge. SHeS ergiebt eine ^dl^e beS ätec^tedeS, b. 1^. einen mittleren inbijierten 
2)rud oon 

Pm norm. = 27 mm = 0,27 atm 

Pm ntaj. =41 mm = 0,41 atm. 

S)er SlrbeitSbcbarf ift bann bei jmei ®cbläfecr)linbern 

_ i(2F).p„,s,n 
' ~ 60 . 75 ' 

unb unter Q^ntragung ber SBerte ergiebt ftd^, menn mir oon bem Stjlinber« 
querfd^nitt fd^&gungSmeife 500 qcm für ben Duerfd^nitt ber jtolbenftange in 
a[bred§nung bringen, 

2. (2. 25 000). 0,27. 1,2.30 
norm. N. = ^^-^ 

= 215 PS. 
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ma;^ 



2)ntied 5KxpUeI. 

_ 2 . (2 . 26000) , 0,41 . 1,2 . 30 
* ~ 60 . 75 

= 330 PS. 



[38. 



Unter 9Inna^me eined me^onifd^ äßiitungSgtabeS 17 = 0,85 ergteBt 
ftd^ aß inbiaterte ßeiftung ber älntrie^gbompfmafc^e 

21& 
Xioxm. Ni = ^r-^^ = ~ 250 PS, 

ü,OÖ 
QQA 

moj. JVi = -jr^ = ^ 390 PS. 

ü,oo 



38* ffiß fei Bei einer ©augftra^Ipumpe (gfig. 161) ä = 17,5 m, 
/ 
/i 



r = ^ = 0,15, s = ^ = 1,25. (gg foOcn in ber ©tunbc Fj = 9 cbm 




SBaffer auf eine $ö§c Äi = 5 m 
angcfaugt werben, SBie gro^ ift V, 
bie bagu notoenbige ältenge Suf:: 
fd^lagroaffer? 

9laci^ ben früher § 42 gegebenen 
Siegeln erhalten roir, wenn nrir 
9 = 1 unb y = yi fe§en, bie ®e* 
fd^minbigleit be^ auS bem Ouer« 
fd^nitte / auStretenben ©affer» au8 
ber ®(ei(^ung 

v^ ^ (P — g) 

2g y[l_2r(l-r)] 

p — q 1 



mit 
roirb 



r 

p — q 



1 — 2r (1 — r)' 
= 17,5 unb r = 0,15 



v^ 



= 23,5, 



2p 

V = 21,4 m. 

?luS (Sleic^ung 1 unb 2 3Inn)enbung 4 folgt: 



vi 
29 



P 



^_Ä-/4=|--Ä-/H = 1,0. 



t72 =^ 4,45 m, 

roobei t;a bie ©efd^minbigleit beS angcfaugten SJSafferS in ber ©augröl^re beim 
(Eintritt in ba^ ©cl^äufe bebeutet. 3tu8 v unb v^ ergiebt ftc^ bie ©efc^roin*' 
bigicit beim ©urd^ftrömcn beS 8Iu8fIu^rol|rc8 B 

Vi = r.v + s.Va — 0,15.21,4 -f 1,15.4,45 = 8,75m. 
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Stel^men tDtr Vq, bxt StntrittSgefd^ioinbiglett beS angefaugten SBafferS, an 
ber S)üfe gcmcffen = vi an, fo crl^oltcn wrx: 

F, . _ ii _ (t^ - t^i)^ 
2(7 2g 

5 + 3,9 + 



17,5 — 3,9 — 8,2 
= 1,65. 
S)tc notoenbtgc 3luffd§IogtDaffcrmengc ift alfo 

7 = 1,65 Fl 
^ 14,8 cbm. 

2)er äBtrhtngSgrab ber ©augftral^Iputnpe ergieBt fid^ auS 



FÄ 14,8 . 17,5 
= 0,174. 

39. S8 fei für ein SBaffertrommcIgebl&fe bie in ber ©elimbe giiflie^cnbe 
SBoffermaff e F = 0,06 cbm , bie (Entfernung beS Dbenoaff erfpiegete oon ber 
©augfteQe ber ßuft ä = 0,8in, \>qS> (SefäHe ä + /ij = 8 m, unb eg werbe 
eine SBinbmenge Fi = 0,12 cbm in ber ©efunbe verlangt 3ft babei ber 
Duerfd^nitt ber lonifd^en 3Rünbung/= 0,014 qm, ber Duerft^nitt ber Sin* 
faHrö^re /i = 0,034 qm unb bog fpecififd^e ©ennc^t ber ßuft y^ = 1,293 kg, 
bann erl^alten wir mit benfelben Seaeid^nungen wie bei Slnwcnb. 5: 

V = == 4,om: 

0,0U ' ' 

X = 0,9425 m ; 



»2 = 1/2^.0, 



'^^''i:L-'''^^-^ 



12 
/, = 43 5 = 0,0026 qm; 

0,18 , „ . 
"^ = 0,034 = ^'^"' 

Äj = 0,75 m; 
n — -— BA__ — 019 



JIBernide, aßec^anir. n. lg 



SterteS ftapiteL 

^0n int §tmt^an$ ^es ^ü^ets in ftimäkn tntH H&^tn, 

43. (Srnirttitgeit nttb Sejetc^nmtgen. S)ag SBajfer, beffen Seioegung 
3U ted^ntfd^en 3n'ecfen betrugt toirb, l^at enttDeber ein natnvlx^e^ ober ein 
fünftlid^eg »ett. (Ein notärlidgeS 93ett mirb gebilbet burd^ ©trdme, glüffe, 
fd&ä)t, ein lünftlic^eS burd^ Jtandle, @r&ben unb (Serinne. 2)aS SSett befielt 
aus bem ®runb6ette ober ber @o^Ie unb auS ben beiben Ufern. Sine jur 
S9en)egunggri(^tung b^ SBafferS fenfrec^t gelegte Sbene liefert in bem S)vlx^^ 
fc^nitte mit bem ^tttt ben Ouerfd^nitt beg SetteiS. S)er Umfang beS 
Duerfc^nitteS ^ei^t fomeit er oom SBaffer gebilbet mirb, benegter Umfang. 
Sine .lotrechte ^bttit burc^ bie Slid^tung beS fliegenben SBafferS liefert ben 
Sangenburd^fd^nitt. 2)ie Urfad^e ber -SSemegung beS SBafferS in einem 
fßette ift in ber gegen bie SBagered^te geneigten Sage ber ®o^Ie gu fud^en^ 
inbem ftd^ bie einjelnen SBafferteild^en, auf einer fd^iefen ffibene gelegen, oer* 
mdge i^reiS (Semü^teg nac^ tiefer gelegenen fünften ju bemegen fud^en. 

Unter OeföIIe oerftel^t man bie fenhed^te ßntfemung jmeier Sßxmite 
ber ©oljle ober be& SBafferfpiegefö in jmei oerfd^ebenen Duerfd^itten, rooBei 
iebeSmci bie ffintfemung ber beiben Duerfd^nittc, in Olid^tung beS flic^enben 
SBafferS gemeffen, angegeben merben mufe. ©at l^ier* 
nad^ ein glu^ auf eine ßönge oon 7500 m ein (Sc^ Sig- 162. 

fftDe oon 18m, fo §et^t baß: ber SBaffcrfpiegcI fcnft ^ 
fid§ in biefer (Entfernung um 18 m. S)cr SBaffcrfpicgel 
bilbct mit ber SBagered^ten einen SBinlel, ben man ben B 
Slbl^ang beS gluffeS nennt, gmifd^en bem ©eföHe 
DH = h (f5fig. 162), ber ßänge ÄD = l unb bm 
aib^onge DAH = d ber glufeftredfe befielet bal^cr bie ®Ieid^ung: 

sin d = j (72) 

S)ie ®cf(^n)inbigfeit beg in einem Sette fliefeenben äBafferS ift in 
ben einjelnen fünften eineS Duerfd^nittcS oerfd^ieben; fie ift an berjenigen 
©teDe am größten, metd^e oon ber Sollte unb ben Ufern am metteften ent* 
femt ift, unb nimmt nat^ bem ©oben unb ben Ufern l^in allmftl|lic^ ab. (58 
läftt fid^ bie Semegung beS SBafferS in glufebettcn mit ber in 3l5^renleitungen 
oerglett^en, inbem bie SBaffcrteild^cn , bie in unmittelbarer Serü^rung mit 
bem glufebctte ftnb, oermögc ber Slleibung uvb JWcbrigleit beS SBafferS an 
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ber SJeroegung gar rnd^t tcilnel^men. SHefcr äBafferf^td^t folgt eine anbere, 
bie eine geringe (Sefd^minbigleit beftgt, rooxan ftd^ tDteber eine @d^tc^t mit 
gröjäerer ®ef(§nnnbigleit fc^Iieftt it f. nj.; ber innerfte, oon ber ©ol^le unb 
ben Ufern am meiteften aBfteijcnbe SSJafferfaben, ber fogenannte ©tromftrid^, 
^at bie größte ©efd&minbigfeit. SSon biefen üerfd^ebencn ©efd^nrinbigleiten beS 
SBafferg in einem Duerfd^nitt ift für un^ nur oon SBid^tigteit bie mittlere Oe* 
f(^inbigleit v, bie ftc^ avi& bcm Snl^alte F bcS Duerft^nittcg unb ber in einer 
©efunbe burd^gefloffenen SBaffermaffe V, nad^ gormel 39, ©. 160 beftimmt: 

V 



V = — • i 

F 



gör regelmäßige Duerfd^nitte ber glu^ette lann man anneljmen, ha^ 
bie mittlere (Sefi^minbigleit 0,84 oon ber größten im ©trom* 
ftri(^ gemeffenen beträgt. 3m golgenben motten mir unter ©efd^nrin* 
bigleit immer bie mittlere oerfte^en. 

44. Sttdgatigdgletc^uttg. Um bie SSemegungSoerl^ältniffe bei fließenbem 
SSaffer ju finben, gelten mir oon ber in § 40, ©. 178 aufgeftctttcn, bie SJe* 
megimg beS SBafferg in Sftöl^renleituttgen betreffenben gormel au^ unb matfien 
barin bie für ben oorliegenben fjfatt notmenbigen Snberungen. SS mar: 

-. + ^ - Ä+-(0+ '■(«)'+ ^- + '• Kf )1 = "■ 

morin juerft i> — g, gi unb S2 flW^ 3fluQ au fegen ift, ha übcratt ber atmo:^ 
fp^örifd^e S)rudt für bie glä^eneinl^eit in SRed^mmg ju bringen unb Bei htm 
ÜBergange be8 SBafferg aug einem Ducrfd^nitte in einen Benad^barten fein 
befonberer SintrittS-^ unb 8lu8tritt8*aBiberftanbSfoeffi8tent anjunel^men ift. SBaS 
ben SlciBungSmiberftanb anbetrifft, fo ift er nad^ SJerfud^en oon SBciSbad^ 
proportional ber ßönge l ber glußftrcdfe unb proportional bcm mittleren Be* 
netten Umfange u auf bicfer ©tredte, umgefel&rt proportional bagegen bcm 
glöt^eninfialte h^ 00m SBaffer burd^ftrömtcn mittleren Duerfd^nittcS Fq. 3n 

bem aiuSbrudfc Ss j g^ (jr) tft l^tcmad^ d ~ To XF^) ~ *"" 

3U fcftcn, unter vq bie mittlere ©cfd^minbigleit für bie glußftrecte oon ber 
ßönge l oerftanben. 3la^ bicfer Umformung erl^alten mir für unfcrcn gatt 
als äJcmcgungiSgleid^ung : 



2 





X 



-"-i-A^-mi-^-l'i"^' 



morin mir nod^ für ^3 einfad^ 5/ für o; — x^ baS ©efötte h auf bie ßönge l 
unb für rJ^ ben Ducrfd^nitt F2 3U ®nbe ber giußftredtc feften motten. J^i 
Beacic^net bann alfo ben oberen Duerfd^nttt beS 00m SBaffer erfüttten 3fluß:= 
Bettes unb v bie im Ducrfd^nitte ^2 oorl^anbenc mittlere ©cfdöminbiglcit beS 
abfließcnbcn SBafferS. SHc ber 93eroegung beS SBafferS in glüffcn unb Äanölcn 
ju ®runbe ju legcnbe ^oxmtl ift bcS^alb: 

18* 
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45. Orititbgleii^nngeti« 2)te im oortgen ^oragropl^en abgeleitete gormel 
ift um fo gcnmtcr, je Heiner l, b. 1^. je fürger bie miterfu^e gflufeftrede Qt^ 
nommen nrirb. S(nftatt ber Sefc^minbigteiten Idmien mir nod^ bie abfliejsenbe 
aBoffcrmoffe F einfügen. CS ift V= F^v = FoVo, vmb bcS^oBb 

QmavS folgt boS ©efaOe 

2g \F^- F^ ^ ^ Fl) ^^ 

unb bie SBaffermoffe 

r=^=^2L= (76) 



*~--^^f^^— . ^+5 ^) — ^' 



Y F^ F^^ ^ Fl 



SHe für bog (Sefälle in gemd^nlid^en ^u^betten entmidelte gormel (74) 
mollen mir nod^ meiter umformen. SSejeid^nen mir mif ber glu^ftrede von ber 
ßönge l bie obere SBaffertiefe mit a^, bie untere mit a^, fo ift, unter S 
ben 9Ib^ang bejS ®runbbetted oerftanben, 

h = ai — a^ + l sin d (76) 

pufften mir biefcn SBert in ber obigen Oleid^ung für h ein imb fegen 

F A- F 
nod§ ^ T" — - ftatt Fo, fo erl^olten mir: 

hieraus folgt bie Sönge I, toelc^e einer gegebenen SSeiönbeiung Oi — a* 
ber SBaffertiefe entfpric^t: 

F» / 1 1 \ 

SRel^men mir bie mittlere Sreite be& 3ffuffe8 an jcber ©teile gleid^ h an, 
fo ba^ alfo Fi = ai b unb Fg =^ o, b gefegt merben barf, fo ocreinfad^t fxd) 
bie legte @Ieic|ung, unb mir erhalten: 

F-' a^ — a./ 



Z = 






^^i:^ •? — i — m'ö — ^^^^ 

53 (ci + 02)3 25r 



gfül^ren mir meiter ftatt ber SBaffermoffe F bie (3efd§minbigleit vi in bem 
Duerfd^nitte Fi ein, fegen mir alfo V =^ a^lv^, fo roirb 



1 -^. 



v{ Ol + a 



2 



^ = («1 — «a) 



2(7' a^^ 



O f -- • -i r- . Stn 



h (ai + a,y 2g 
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SBft^Icn xDXt bie gu untcrfud^cnbe j^\x%\txtdt l Htm, fo lann man on* 
nö^emb ai + a, = 2 ai = 2 a^ ncl^mcn, unb njtr erhalten f d^Itc^Itd^ : 



V, 



Z = (tti — o.^) 



2^ ai 

g — r-ö^ — Sin 
aih 2g 



(78) 



©runbßlcid^ungen bei ffianölcn. 3ft baS glufebctt ein Ranal 
ober ©ertnne oon gleid^bleibenbem Duerfd^nitt F, fo oereinfad^en ftd^ bie im 
oörigen 5ßaragrap]^en entoidelten gormein, inbem JPq = JPi = F, = F gu 
fefien ift. SBir erhalten für btefe 3Inna]^me: 






bie ®ef(^nnnbtgleit v = l/s-j— 25^*. 



y^S 



(74a) 



(76a) 




46* 3*c*i»ägt9fte «aiialqttcrfc^ttittc* Sei ber Stniage oon «analen 
l^anbelt eg ftd^ um ben amcdmäfeigften Duerfd^nitt F, b. 1^. um benjenigen 
Duerfd^nitt, für meldten bei gegebenem 3ni|alte F bie (Sefd^minbigleit mög:» 
lid^ft grojj auSföHt. SIuS bem obigen SBerte oon v erfiel^t man, ba^ v ein 
aKojimum ift, merat ber benefete Umfang u ju einem g|g^ 163, 
aJHnimum gemad^t mirb. S)ie in ber SBirf lid^Ieit aufgeführten 
Duerfd^nitte l^aben bei ©erinnen aug ©0I3 ober (Eifen bie 
gorm eines SRed^tedfS ober bie eineS ©albfreifeS. Sei Qt^ 
grabenen ffianftlen ftellt man ben Duerfd^nitt jebod^ in 
gorm eines ^ßaraHeltrapegeS bar. ©iernac^ fmb bie Stb* 
meffungen beS 9led^ted(S ober beS XrapegeS gu beftimmen, 
bamit ber beneftte Umfang u ein äftinimum merbe. 

»egeid^nen mir (gig. 163) bie »reite AB bc8 Sfted^tedtS ABEF mit x 
unb bie ©öl^e A F mit y, f ift : 

F= xy 
unb eS foQ 

u =: X -\- 2y 

F 

y 

ein aJlinimum werben. 

Um nun ben SBert für y gu finben, meld^er htn legten 9Iu8brudf gu 
einem 3Kinimum mad^t, fe§en mir 



bal^er 



/(y) = f + 2y unb /O^O = ^ + 2^1, 
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/(y)-/(y.) ^ F 2 
y — Pi vvi 

®e^ man jur ®renje über, fe^t alfo y •=yx unb ben erhaltenen 9tiS« 
btutf flle«^ 9M, fo entfiel 2 y. = F, b. ^ y = 1 V2F, «Hb fem« «flieft 

xy = F 



& tft ^iema(§ bie QSf^e y btö Sied^edS gleich bet falben ®nmblurie z, 
bet Cuerfc^itt J.P^F bed ®ernmeg mug alfo ein l^albeS Cluabrat oon bet 
©eite X bilben. Stennen mir bie SBaffertiefe MKa, \o ift für ein in biefer 
äBeife auSgefül^ed (Serinne: 



=n 



g a 
ober 

• F* l 



2g 2a^ 
ur\b 



-t 



2 a* 

2gh. 



©inb anberfeitS bfe SlBmeffunflen beS XrapeaeS AB CD (gtg. 164) für 
einen gegrabenen ftanal ju beftimmen. fo ift au^ bem ^nl^alte F beS Ouer« 
f d^nitteS noc^ ber »öf d^ungSniinfel ÄDC = ^ beS ffirbreid^ 8^^^^/ ^ 

bei ber aJeftimmung beg benefeten UmfangcS gu berüdffid^tigen 
^' ^- ift. es fei X bie untere ©nmblinie PC beS IrapejeS unb 
^ '^ ^ y bie 2änge AB = CD ber nid^ parallelen Seiten, gür 
biefe annähme ift; 

_- 2x + 2yco8d- , . 
F = 2 y sin ^ 

u = X -{- 2y. 

S)er [entere SluSbrudC foQ ju einem äninimum gemad^t merben, b. ^. nad) 
(Sinfegung beS äßerteS oon a; auS ber erften @Ieic^ung mu| 

F 




ober 



ein aJtinimum fein, 
©c^cn mir 



ysind" 

F 

y sin 0" 



+ y (2 — cosd') 



^(^^^=i^i^ + y^^-'^'^y^ 
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batm tft 

/(y)-/(yO^__F^2-eas^. 

y — Vi yyistnd' 

®t^i man jur ©renje über, fe|t y = yi unb ben erhaltenen 9tuSbrud gletd^ 
9luQ, fo ergiebt ftd§: 

y^sin^ (2 — cose^^F. 
§terau8 folgt: 

= l/ ^ 

^ f^stna- (2 — cosi^) 

unb bann 

* = 2 . i i^ "^"^ ^x ' Vi^sm» (2 - cos^). 
Sind" (2 — cosd") ' ^ ^ 

ffite Xiefe EB = fc = js bt^ ffianafö aber tft: 

-|/ Fsind' 

^ ~ ]/ 2 —cos»' 

S9ei gemauerten Stonälen lann ber S3dfd§ungdnnnlel ^ eine beliebige (Srd^e 

erl^alten. 3ttfynm nnr j. ». -^ = 60», fo wirb a;=y=VsV^. ^3/ b.l^. aß 
Cuerfd^nitt ergiebt ftd^ ein l^albel^ regelmäßige^ ®e(|sed; ber dnl^olt 
beS ganjen @ed^8etled ift alfo gleid^ 2 F. 

47. eefc^tembigleitdänberung bei SUiqtn bed SBafferftanbed. ICnbert 
ftd^ in einem ffianale ber SBafferftanb burd^ aufeerorbentlid^e guflüffe, fo l^at 
biefeg eine SBergröfterung ber mittleren ©efc^minbigleit unb eine Sermel^rung 
ber abfßeßenben SBoffcrmenge jur gfolge. ©ierbei ftnbem ftc^ ber Duerfd^nitt 
F in Fl, ber benegtc Umfang i* in w^, bie ©efd^minbigfeit v in Vi unb bie 
abfließcnbe SBaff ermaff e V in Vi um. Unter bief en Slnnal^mcn ift : 

ba^er _ 



unb 



y\ ^ Fiv^ _ Fi^ 1 /^ Ju_ 
V Fv FfFfui' 



SJejeid^nen mir bie urfprünglid^e S^iefe mit a, bie nad^ bem Steigen oor* 
^anbene mit Oi unb bie obere Streite beS Ranafö mit h, fo ift für nid^t aüga 
große Steigungen beS SBaff cr8: 

Fi= F + h (ai — ä) 
unb 
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unter <& ben Söfd^xmgSnmtlcI her Ufer üerftanben. Kragen mx btefe SBerte 
in bte obigen SluSbrüde für bie ®efd|nrinbigleit v^ unb bie abflie^enbe äBaffer^ 
maffe Fj ein, fo erhalten nnr: 






H«. — 



2 (ot — g) 
usin& 



»(o. 






(79) 



1 + ^<°< ,-.'■) (80) 



usind" 

Sei breiten Jtanftlen mit geringer Sdfd^ng lann man annö^emb F=ab 

2 f o, — a) 
fefien unb — . ^ gegen 1 oernad^Iftffigen. gür biefe SBorauSfeftungen 

USlflv 

erlitten mir: 




i; 






48. (Stfal^ntugdmerte für bie Xnlage Hon ftanUen. 99ei 9(nlage eines 
StanaleS ift gemöl^nlic^ bie äBaffermenge V gegeben, melt^e burd§ ben jtanal 
abgeführt merben foO. 3^ SSeftimmung bel^ Ouerfd^nitteS F l^anbelt eS 
fid^ 3uerft um bie mittlere ®efci^inbigleit v, ®ie foQ erfal^rungSmä^ig 
menigftenS 0,209m betragen, roenn bag SBaffer leichten Schlamm mit ftd^ 
f ül^rt ; ift bagcgen baS Slbf cften von ©anb ju bef ordnen, f o ift für v roenigftenS 
0,418 m JU nel^men. äßeiter ift e§ ju oermeiben, bie ®efc^minbigleit fo gro^ 
gu nehmen, ba^ baburd^ ein Sßegfd^memmen ber ©ol^Ie unb ber Ufer l^erbei^ 
gefül^ merben ßnnte. golgenbe 2:abeIIe giebt bie SDlajimalmerte oon v für 
oerft^cbene Sobenartcn an: 



Sefd^affenl^ett beS gflu^betted 



i,®cfd^n)tnbi0=^ 
., !ett <m ber 
I Dberfldd^e 



^mUxt 

©efd^minbig- 

!eü 



m 



m 



^fd^n)tnbtg: 

feit 
am Soben 



m 



©d^lammige ®rbe ober brauner Sdpfer:: 

tl^on 

gctter ^^on 

gefter glufefanb 

Ätefiger ©oben 

Orobftcintgcr ©oben 

Oemenge oon ©d^ieferftütf en 

Sagerl^afte ©ebirgSarten 

^ortc gclöarten 



0,151 


0,113 


0,302 


0,229 


0,603 


0,458 


1,224 


0,960 


1,519 


1,230 


2,225 


1358 


2,718 


2,269 


4,240 


3,691 



0,078 
0,167 
0,314 
0,697 
0,942 
1,491 
1320 
3,139 



Segcid^net -Ö* ben ©öfd^ungSminfel ber Ufer eine» ftanaleS mit trapej* 
förmigem Cluerfd^nitt unb a bie £iefe be§ ©etteS, fo ift bie SluSlabung ber 
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oberen Uferfante gegen bie untere acotgd; gur Seftimmung oon ^ biencn 
folgenbe, ber Srfa^rung entnommene eingaben: 




gfür fenhed&te SBänbc 

gfür guttcrmauem 

Sf^r gegrabene 5tanäle in fefter @rbe mit Uferbelleibung 
gfür gegrabene Stanöle in fefter dhrbe o^ne Uferbefleibung 
gfür handle in loderer drbe, 6anb zc 





V. 
1 

2 



90' 

63<>20' 

45° 

33^40' 

26^34' 



SBaS ben SBiberftanbSIoeffijtenten t anbetrifft, fo tft ju bemerfen, ba^ 
ex, xüit bei ber SBemegung bc8 SBaffcrS in Slö^ren, ni(^t gleid^bleibenb ift, 
fonbem fxä) mit ber (Scfd^minbigleit v dnbert. 9lad^ SBeigbad^^S aSer^^ 
fudEjen ift: 

g= 0,007409(1 + 5^). 

3n ber folgenben labeHe finb bie 3Berte oon f für oerfc^iebene SBaffer« 
gef d^minbigleiten aufammengeftettt : 



®ef(5n)inbig!eit . . . r«» = 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


SBiberftanbSloeffialent C — 


1 

i 0,01175 

i 


0,00958 


0,00885 


0,00849 


0,00828 


0,00813 



©efc^roinbigleit . . . t?»» 


0,7 


0,8 


0,9 


1 


1,2 


1,5 


1 
1 

S5Hberftanb8foefftaient C = 


0,00803 


0,00795 


0,00789 


0,00784 


0,00777 


0,00771 



Oefc^roinbigfeit . . . t»» 


2 


3 


4 


5 




SBibcrftanböIoefpaient C — 


0,00763 


0,00755 


0,00752 


0,00750 





49. aufftauitng bed SSaffetd buril^ äßette. Stllärungen, SDie oor^ 
l^anbene (Sefd^minbigleit ber ^flöff^ ^^^ fb&ä)t ift aum betriebe oon 3Kaf(^inen 
gemöl^nlid^ 3U gering. Um bie ©efd^roinbigfeit au erl^öl^en, ober um baS 
3Baffer burd^ fein ©emic^t auf bie aJlafd^ine mirlen laffen a" Knncn, mirb 
ba^ SBaffer burd^ lünftlid^e äßittel aufgeftaut unb baburt^ an einer ©teile 
ein größeres OeföHe eraeugt. Qn bcm ®nbe bringt man quer burd^ ben glu^ 
einbauten auS ©ola ober Steinen an, bie man SBel^re nennt. S)ic SBel^re 
aerfallen in Überfallroe^re unb ©(^leufenroel^re, je nac^bem ba^ SBaffer 
frei über bie I|ö(^fte Äante megflie^en lann ober bur(^ aufgefteHte ©d^uft^ 
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Bretter nod| Qber biefer ^d(f|ften Stante mifgeftaut nirb. 2)ie ÜberfaQioeEin 
fmnmen jur fflniwnbung, iwnn ein SieÜ be8 fliefeenben SBofiei« in einen ober« 
^Ib bcS ffleE^reS tn&nbenben itanal treten unb I|ier eine äRafd|ine in Se> 
roegung fegen foQ. S)ie €<^(euf6niDe^re lotibm bagegen unmittelbar oor ber 
ju treibenbtn JRafi^ne ongeleflt, utü> burc^ ben MufftQu beS SBanerö föttt 
baS äBaffer mit einer größeren ©eftfiminbigleit auf bie STtafditne, nrirtt alfo 
mit einer größeren lebenbigen flraft. 3Ttan pflegte früfier bie buid| ^^re )u 
bennrfenbe ätufftauung nit^t aber 2,2 biS 2,6m gu madien, Iieutjutage 
»irb biefe (Srenje biSmeilen nic^t unnKfentlidi flbeifc^ntten. 

3He 3Be^re roerben babutt^ gebilbet, ba| man ben natürlidien ©trom 
befi gfluffeS burdi irgenb ein ^nbemiS (lemtnL Ski ju bem Snbe quer 
bur^ ben ^u^ gezogene 3)atnm beftel|t aufi $fd^ten ober Steinen unb 
anauenoerf. Sxx in SRic^tung beS Strome» gebilbete Ouerfiinitt beS SBe^reS 
fyit bie gorm eine« SönfedS ÄBCDE (gig. 165), ober bei maffroen SBefiren 
ninbet man bie fc^arfen Aanten ab, um ben älbflug be8 SBafferS ga erleiii^tem; 
bie bun^ C ge^nbe oberftc Aante beS SBe^ieS ^ei^t Sattelbaum, SSe^r^r 
bäum, gad|baum, beren SJerrüdung bei Strafe Derboten ift. äln bem 
gifl 165 SBelire ift nwiter ju unterft^iben (gig. 165) bie So^te AE, 

c ' bie »ruft AB. ber Sorierb BC, ber «bft^ufeboben CD 

^^^~''^'-*^^T, ""'' *"■ ^^™ ^^- *" ©(^leufenroe^ren (gig. 166) ift 

lii r> bie ©t^Ieufe ouf bem gat^baunte Ä angebracht; aniifi^ 

* >^ ben auf bem got^baume etngegofjften fogenannten @rieS' 

faulen AB bewegen f^ *•« ©tftü|en in galjen. ®a8 Slufaie^cn ber 
©i^Ieufen gef(^f|t buri^ $e&elaben, burdi Sa^nftonge mit !Rab, burc^ SBers 
binbung einer Sc^aube mit 3<i^nrfibem u. f. xa, 

Ser goc^boum bei ßberfallrae^ren tonn entmeber [|ö^er ober tiefer als 
ber7 urfprünglidie Sßafferfpiegel gelegt raerben. §iemQ(§ unterfcEieibet man 
oDlIlommene DbetUberfoIInie^reunb 
^8' ^^' unoolüommene ober iSrunbnie^re. 

S)ie fenfre<^te Entfernung beS geftauten 
S^ffeifpiegelS von bem natürli^en ^igt 
bie Stau^Sfie, unb bie fenlrec^te Snt= 
femung beS ga<^umeS oon ber @oI|Ie 
beS gluffeS nennt man bie SBe^rljö^e. 

I 50. überfaQuie^tf. Sei bem ooIU 

lommenen Überfallroe£)te (gig. 167) be« 
jeid^ne MX ben urfprüngli^ien aiafferfpiegel , a bie aSaffertiefe, E bie 
äBelirbfl^e, A, bie ©tau^ö^e unb h^ bie ber ®ef(^niinbigleit beS SJafferS bei 
ber Stauung entfpret^enbe $öt|e. gör biefe annahmen läfet fii^ ber Slbflufe 
beS SBflfferS über \)aä ißk^r als ein SluSflufe av.% ber ©ettenaffnung eine« 
©efäfeeS onfetien. S)er oberen Üante biefer Öffnung entfpri(§t ba^ bie 
3)rui^ö^e Aa, für bie untere fflanle ber Öffnung, b. ^. für ben gocfiboum ift 
bagegen bie Snid^ö^e a + A, + Aj — H. IBeaeif^en mir bte It(i)te »reite 
beS aSel^reS mit h, \o ift bie in einer Sehinbe auSfliefeenbe Sßoffermenge V 
xiaäi gormel 49, S. 167: 
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©et Quetfi^nttt F her jöffnimß ift ober b {a + h, — B), btS^atb et= 
galten toit na<^ Sinfegung biefeS SBerted: 

7= V,^'>V2^Ko + Ai + Ä*-ffF'-A.'^] ■ ■ (81) 
3Iu8 tiefer ®Ieid|ung folgt bie SmcE^öle über betn Sarf|6aume: 

bie ©touffötie: 

'" = (;^, + ''"T-^'^ + '■-"' ■ • ■ <''' 

iie 3Se§r^BI|e: 

ir=„.+», + a-(^-^^ + ».%/■. . . . (84) 
bie $öf|e beS gad|bautneS über bem utfpifinglic^ Sßaffeifpiegel MN: ■ 

H-a = K+l..-{^^ + vf .... (85) 

©olange H — a pofitio bleibt, ift faer Überfall ein noUtontniener, 
SiB. 167. 



roefi^olb für eine ju erric^tenbe 3(nlflfle nur boirn ein überfcKroelir gebaut 
roeiben (ann, wenn 

ober 

Eet gadiboum mufe bagegen in ben urfptünglidfien aSafferfpiegel getegt 
roerben, wenn 

r= [(ft, + Ä,)^« - V'] v%v-^ V2?, 

unb eS ift bie SInlage eines ®runbw3et|re8 notroenbig, roenn 
F > [(/', + \)'^ - V''«] '^^^ i^9' 

3)ie erlioltenen gormein oereinfa^en fidi bebeutenb, roenn, roie eS ge= 
roöl|nli(^ ber goO ift, bie SßJe^t^etie me^r oIS 0,6 m beträgt. 3n btefem 
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^ße ift nfimlii^ bte ®ef(f|ii>mbigfett beS anfommenben SBoffeiS fo gering, 
bafe man Ä, := fegen batf. 9tef|nwn lüit, ben ffierfurfien Don SßeiSbod» 
gema^, ft = 0,80 unb fegen a -(- äi — H einfadi gleii^ A, jn ertiolten rote 
für ein ooniommeneS überfattroelir bte übeifliefeenbe SBiaffennenge : 

F= 0,533 bA V^ffÄ, 



bie SXudfie^: 

bie @tauf|Bt|e: 

. bie Siel^t^ölie: 



» = (— '^-T'" 

\0,533bV23/ 
ft, = ( 7=Y''- (« — H), 

H = Ä, + a — f - ^,— ") l 
V0,583bV23'' 

bie SSebingung für bie 3)lögltd|(eit bei Einlage eineS ooHlDnunenen Überfalls 
loetireS: 

r< 0,533bÄ, V2?A, (86) 

51. ©tuiibttit^re. gür bie Unterfui^ngen bei bem ®runbnKl|re (gig-lSS) 
beE|alten mir bie gemaditen SQejeiflnungen bei unb benten bie a&fliefaenbe 
SBoffermaffe V au8 ben beiben Sietlen ^i unb Fj befte^nb, Don benen bie 
gig. 168. 



erftere F, bie aBoffcnnaffe bis herunter p bem urfprüngtii^ SBaffer» 
fpieget MN au8mad|t, alfo gerabe fo berechnet meiben !ann mit beim voHf 
(ommenen ÜberfaKnie^re. ©er jroeite Seif F, ber aßoffermoffe, anitfdien bem 
urfprünglic^ laBafferfpiegel JUN unb bem gorfiboume A fletegen, ^at in 
fämtlii^en fünften biefelbe ©efi^npinbigleit, meldje ber ®tmtl^öl|e hi entc 
fpri(^t, bo bie SBerme^rung ber Srut(t|öl|e in ben einjetnen fünften burrfi bie 
entfprec^enbe S>nKft)öf|e beS UntermafferS roieber oufge^oben roirb. §iere 
nad| ift 

Vi = V»f^6 \% [(»1 + hj" - h,y'] 
F, = fib (a - H) V'2^ (A, + Ä.)'A, 
unb beS^alb 

F ^ ^ b fä^ (■/, [(K + h,)'" - A, '/.] + (a- H) (h, + A,)"*) (87) 



) 
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9IuS bei SBaffetmaffe V unb bei ©tou^^e h^ etgiebt ftd^ bte $ai|e beS 
geftnutm SBaffetfpiegelS über bem goi^baume: 

a-E+K = —r-^— - V. "■■ + y.7.'''" + >■ ■ W 



SQeHet ift bje 9Be^i^ö^e: 



(>, -I- M-* — Kl' 



(89) 



ober i 



3>ie liefe b«S godiboumeS unter bem uitptünflltc^en Siafferfpiegel MH 
^_S= ^ V ^^ -^ ^'>'' - ^''' (90) 

(Solange biefei SluSbrud pdfitio bleibt, tft bte Stitlage eineS ®ntnbs 
toe^ieS mbgliii^. Sßii tontmen babet ju ber \6ion o&en gefunbtnen Sebingung : 

F> VsCb V2? [(A. + KT* - K'']. 
giefitnen rmx ^ier ebenfoDS bie ©efi^minbtgfeit beS geftauten 3Ba(fei$ 
gering on, fe^en mir aV\o Äj := unb y. roieber = 0,80, fo tft für ein 
«Srunbnw^ bie ßßerfliefeenbe SBaff ermaffe : 

F = 0,533 h i2gh, [Aj + Vs (» — -ff)]- 
bte SBebinguTig für bie Einlage eineS ©runbtne^ieS: 

F> 0,533 f. A, i^i, 
unb bie Sebingung, unter roefdier ber gai^aum gerabe itt ben SBaffcrfpiegel 
gelegt roerben mufe, gj^ ^59 

F = 0,533 b A, V2^. 

02. @tt)(cufenitic(tt. | 
39ei einem ©diieufenmetire 
(gig. 169) ^be bie ni)U 
eüge ©diügenöffnung AB 
bte Sreite h unb bie ^ö^e a, 
ber giuSffu^ beS SßJoffer« 
finbe in freier ßuft ftatt, 

unb bie Qntfecnungen ber>unteren unb oberen Äante-^ber ififfnung oont 
aBofferfpieget MN, ben roir'atS DDHIommen ruV"^ annehmen, feien A, unb Aj. 
gut btefe fflnno^mett ift bie SSüffermenge no4 Sormel 49, ©. 167: 

V=^%^.ab^{Tg^^^^^ (91) 

91imntt man an, bag] in bei 3Jlitte bei ©c^ügenßffnung bie mittlere 
@ef(^n)inbigleit ftottfinbet,^fo fann man oIS mittlere ©lurftiöfie Ai — „ ein= 
füfiren, unb bie ^affermaffe I&|it fi<$ nac^ ber einfacfieten gprmel: 
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V=iLah^2g{h,-^ 



6cred§nen. SBir fc|cn hierin ä^ cinfad§ glctd^ h unb l^aben nun in bcr gformel 
nur btcjenigen Slbmcff ungcn , bic fu^ mit großer ®cnauig!cit mcffen laffcn. 
SS ift bie f^ormel 



F= ftaö |/2 (7 (ä- I) 



(92) 



jur Serct^nung ber juflic^cnben SBaffcrmaffc BcfönbcrS roid^tig, rocil fie bei 
gel^driger Senugung beS jtoefftjienten ft bie genoueften SBerte für bie äBaffer« 
menge'F liefert, ffiiefe SSenufeung ift aber um fo leidster, aI8 gerabe für ben 
i^orliegenben ^dSi, xoma nömlid^ bog SBaffer burdg eine @(l^ü|endffnung fliegt, 
bie meiften SSerfuc^e gur Seftimmung oon ft ongefteQt roorben ftnb. SBir 
nnffen nac^ bem f^rül^eren, bog ber SluSflu^Ioeffijient fi ein $robuIt ov& htm 
(9ef(|nnnbigIeitdfoeffiaienten 9 unb bem fiontraltionSIoeffigienten r ift. 2)a 
fid^ jeboci^ ber SBcrt oon 9 nid^t mef entließ änbert, fo ift bie 8Irt ber fton* 
trttftion bcfonberS auf hzn SluSflu^loeffiaienten ^l oon ffiinflu^. 

jtann baS äBaffer oon aQen Seiten ber ®(^ü|;enöffnung juflie^en. Hegt 
alfo bie untere Staute ber Öffnung nic^t in htm Soben beS gufü^rungSgerinneS, 
fo finbet auf allen ©eiten ber Öffnung Rontraftion ftatt, bie ftontraltion ift bann 
eine oollftftnbige. f^Iie^t hoÄ äBaffer anberfeitS oon einigen @eiten ber 
Öffnung gu, reitet alfo bie Öffnung big an ben Soben ober big an bie 
©eitenm&nbe beS ©erinneS, fo finbet nur an einigen Seiten ber SluSflu^* 
Öffnung Rontraltion ftatt, biefe ftontraltion ift eine unoollftönbige, 
teilmeife. 2)er audflie|enbe Stral^I erl^ftU bei einer teilmeifen ftontraltion 
eine fd^iefe 9tid§tung, unb bie 9luSf[u^menge mirb babei größer. 

9lad^ ben l^ierüber an red^tedfigen Öffnungen angefteüten SSerfud^cn fmb 
bie in ber folgenben Tabelle jufammengeftellten äBerte oon ^ ju benugen: 



9Irt ber Slontraftion 



ooQftönbige .... 



teilroetfe 
gar leine 



S^ngal^I ber Seiten, 

an n)eld^en 5lontraItion 

ftattfinbet 



SBert beS $Iu8flu^ 
foeffigienten /u 






4 


0,617 


3 


0,642 


2 


0,666 


1 


0,716 





0,815 



SS mar bei Verleitung ber legten gormel angenommen morben, ba^ fid^ 
ha% SBaffer unmittelbar oor ber Öffnung in SRu^e befinbet. 3ft bieg ni(^t 
ber gfaH, fo mü^te, öl^nlid^ mie bei ben ÜberfaHroe^rcn, bie ber oorl^anbenen 
Oefd^minbigleit entfpred^enbe $ö^c in SRec^nung gebrad^t merben. ®a bie 
gormein jur Sered^nung ber SBaffermenge F baburd^ für ben praftifd^cn 
©ebraud^ unbequem merben, fo !ann man ben angcfteÖten SBerfud^en gem&fe 
bei gehöriger ^nberung beS SuSflu^toefftgienten ft bie oben angegebene f^ormel 
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F=/tab 1/2^ ^Ä-|^ 



in SlnnDenbung bringen« SS l^ot ftd^ n&mlic^ gejeigt, ba^ ber auSflte^enbe 
Straft um fo weniger aufammengegogen ift, bofe alfo bie auSflie^enbe SBaffer* 
menge um fo größer mirb, je fd^neQer baS SBaffer ber ©t^üftenöffnung aufliefet. 
(£d ift l^ier alfo bei ^nmenbung ber einfachen formet eine anbere Stontraftion 
3u berüdftc^tigen, bie man jum Unterfc^iebe oon ber frül^eren unooll:« 
lommene genannt l^at. S)iefe unooH!ommene Rontraftton finbet immer bann 
ftatt, menn ber Duerfc^nitt Fi beS ©erinneS menig größer ift atö ber Duer* 
fd^nitt F2 ber ©d^üftenöffnung. Säegeid^nen mir ben SluÄflufefoeffijienten Bei 
ooQIommener ftontraftion (gleid^oiel ob fte ooUft&nbig ober teilmeife ift) mit 
^, ben bei unooKfommener mit ft^, unb ift ß ein (Srf a^rungSloef fijient , fo 
ift ben oon äßeiSbad^ angefteDten 93erfud^en gemöfe: 

^ = (t (1 i- /J). 

S)ie ©röfee ß, von bem SSerl^ältniffe 

Fi Ouerfd^nttt ber ätugflufeflffnung 

Fl Duerfc^nitt bc8 ©erinneS 

abhängig, finbet ftd^ in ber folgenben Tabelle: 



Sßenn ^ — 
^1 


04 


0,2 


0,3 


0,4 


0,45 


0,5 


0,55 


0,6 


fo ift ß - 

1 
1 


0,019 


0,042 


0,071 


0,107 


0428 


0,152 


0,178 


0,208 



SBenn ^ 


0,65 


0,7 


0,75 


0,8 


0,85 


0,9 


0,95 


1 


f ift ß = 


0,241 


0,278 


0319 


0,365 


0,416 


0,473 


0,537 


0,608 



8lu8 bem SBerte V für bie SBaffermenge erl^alten mir bie ©tau^ö^e 
über ber unterften flonte ber Öffnung: 



\liah\2gj 2 



©anbelt e8 fic§ um eine rec^t genaue SBaff ermeff ung , fo ift immer bie 
in biefem 5ßoragrapI|en angegebene ?lrt ber SJleffung in Slnmcnbung gu 
bringen, ©ie in ben frül^ercn ^ßaragraplien gegeigten SSerfa^ren aug ber 
mittleren ©efd^minbigfeit beg gfluffeS unb bem Duerf(^mtte ober mittete eineg 
ÜberfaHme^reS finb roeniger äuoerläffig. 3ebod§ ift baS SSerfal^ren mittete 
ÜberfaHme^reS namentlid^ bei Heineren SBaffermengen fe^r bequem unb liefert 
aud^ in ben mciften fJföDcn genügenb genaue Srgebniffe. 

3ft eg bei ber Einlage oon Überfaüfd^ügen nidE)t möglid^, ben ^ugflufe 
beS SBaff erS in freier ßuft gu erhalten, fonbem erfolgt ber Slugflufe 
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(gig. 170) unter äBajfcr, |o tft für aHe $unltc bcS auSflicfecnbcn ©tral^Icg 
eine gleid^SIeiBenbe S)ru(It|ö]^e, bie ©ntfernung AB = h ber betben SBoffer* 
fptegel t)or unb l^mter ber ©d^ugöffnung CD, in Sftec^nung gu bringen. SBir 
i^abcn l^ier unter ben obigen SSorauSjcgungcn bie auSfliefeenbe SBaffermenge 

F= ^ah'^Jgh (93) 

ginbet ber 8l6flu^ beS SBofferS burd^ bie ©d^üftenöffnung teilroeife unter 
SBaffcr, teiltoeife in freier 2uft (2fig. 171) ftatt, fo ift bie auSfliefeenbe SBaffer^ 
menge afö aug gmei £eilen beftel^enb ju betrad^ten, n^te bei ber ^Beurteilung 

be§ (Srunbmel^reS, fo ba^ olfo 
bie beiben S^^^ii^In 



gig. 170. 



gig. 171. 



-V. . 

h 




-^^ Bß 








unb 



3ur ^nroenbung lommen. S)er 
SBert oon ^ ift auS ben obigen eingaben ju entnel^men, n)obei genau gu 
bcrüctfid^tigen ift, ob bie ftottfinbenbe ftontraftion eine ooQftftnbige ober teil* 
roeife, eine ooKIommcne ober unooHfonunene ift. 

53* Statttoeite unter Xnna^nte einer beftimmten Stauturtie. 2)ie 
burd^ ein SBel^r erhaltene ©tauung fann für SBaffernjerfe, meiere fid^ oberl^alb 
bc8 SBe^reS befinben, ober für niebrig gelegene ©runbftüde nachteilig fein, 
inbem bei l^ol^cm SBafferftanbe bie SBafferroerle burd^ baS jurütfgeftaute 
SBaffer einen SSiberftanb an i^rem SBaffcrrabe erfal^ren, bie niebrig gelegenen 
©runbftücCc aber oon großen Überfdöroemmungen gu leiben ^aben. $iernad^ 
ift ed oft notroenbig, bei Einlage eineS äße^rel^ bie $ö^e beS f^ad^baumeS 
über bem natürlid^en SSafferfpiegel in ber SBeife gu beftimmen, h(x^ bie an* 
gebeuteten Übclftänbe nid^t ftattfinbcn fönnen. S§ ^anbclt fi^ alfo bei einer 
neuen STnlage, für n)cld^e eine beftimmtc Biarx^^üi^z angenommen roirb, um 

Sig. 172. 




bie (Entfernung, biß ju meld^er fid^ bie ©tauung rüdhoärtS crftredt, um bie 
fogenannte ©taumeite. SBenn man für bie Dberfläd^c beS geftauten SBaffer* 
fpiegelS beftimmte Sfnnal^men mad^, fo l^anbelt eS fid^ bei ber Scred^nung 
ber ©taumeitc um ben 2)urd^f(^nitt bicfer Oberflöd^e mit bem oor ber 
©tauung oori^anbenen SBafferfpiegcI, ober menn man bie S)urd^fd^nitt8Iinie 
einer fenhed^ten Sbene mit ber Dberfläd^e beS geftauten SBafferS bie ©tau* 
iuroe nennt, fo ift ber S)urd^fd^nitt8punft biefer ©tauhiroe mit ber ©trom* 
Knie beS ungeftauten SBaffcrS 3U beftimmen. 

3n biefer SBeiJe^ift bie ©taumeite me^rfad^ beftimmt morben, je nad^bem 
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man ffii: bie Stoitfuioe eine mageredite ober eine gegen bie SSogeiec^te ge« 
neigte gerobe Sinie, einen AieiSBogen obci einen ^axaitlboQtn 
angenommen Ijot. @iti bie erfte älnnatnne, nienn alfo bie Stoutuioe AB 
(giß. 172) oK eine getobe nwgetec^e ßirne angefe^en loirb, ergiebt RcE| bie 
einfo^fte SBegie^g jnMfcEten ber ©tou^fl^e BC = hi itnb bei ©toinoeite 
AB = l. ajeaei^net mieber 8 ben 91b^ang beS urfpiünglii^ 9Sanerf|riegeld 
ober ber gtufefo^Ie, fo ift bie ©tounwite: 

l = \cotgS (94) 

3ur Seftimmuiig tun ä bient gonnel 72, @. 274: 
■ A * 

unter k boS urfprOnglic^ ®efäQe auf bie Sönge l oeiftanben. gfüt eine 
gteirfiförmige Seroegung beS SBa(fer8 im glufe&ette fwBen roir na<^ gormel 74a 
©. 277: 

*-^27f^" 



gieranS folgt: 
hü 


Me ©tau 
» = *. 


h 

~ l 

loeüe 


-'s? Fi' 


eißiebt pdl für 


— sind' 
l bie tStei^ung: 




Ki. 


-('£l^)" 

2» F> 




Vf^ 


m'-^ 



ga^iren mir bie Sftet^nung aui§ für bie iwäte Sßoraußfegung burc^, ba6 
nfimtic^ bie ©touhime AB (giß. 173) eine gegen bie SBageret^te geneigte 
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gerabe Stnie ift. 3^ i>^^ 6nb^ gießen imr Don bem b^tebtgen fünfte D 
eine parallele DE jur ©tauIutDe unb eine SBagerec^te DF. ßg ift bomt 
FC bQ& ®efdlle A für ben urfpränglid^n äBafferfpiegel unb FE baS ®e« 
föQe ^ für bie @tauimg auf bie Sönge I>C=l Sud ber S^nlid^Ieit ber 
Shreiede DEC unb ABC folgt: 

gür -B C feften nitr bie J)iffercn3 ä — äo ber ©efäHe, B C ift bie ©tau«» 
^ö^e Äi, DC ift = Z unb für ^C W^t ftd^ annö^ernb bie ©tamoeite k 
fegen. 

^emod^ erhalten mir av^ ber obigen ^oportion: 

ober 

(96) 



unb 



A 


h — h 


iL 


_ Ä, 


A 


h h 

l l 


9la(^ bet oben angeführten \ 


gformel ift 


h 
l 


. 7« « 


l 





unter u unb F ben beneßten Umfong unb Ouerfd^nitt beS gluffeS uor ber 
©tauung, unter uq unb Fo bie entfpred^cnben SBerte unmittelbar oor 
bem äBel^re nad^ erfolgter ©tauung bed SBafferi^ oerftanben. 

Si^ragen mir biefe SBerte in ben oben erl^altenen 8Iu8brudt füt bie ©tau» 
mcite k ein, fo erl^altcn mir: 

Sßad^ ben SSerfud^en oon bu SJuat muft man, um ber mirflid^en Btau:^ 
roeite nö^er gu fommen, biefen entmidfciten SBert mit^ 1,9 multipliaiercn. 
©iernad^ ift für biefe jmeite SÄnnal^me: 

A=— i4^-H£*L_ (97) 

^ \F» Fl) 

%üx ym oerfc^tebene ©taul^S^n hi unb Aj feien bie Staunieiten Aj 
unb A,. Set SSenugimg oon ^ormel 95 l^aben xoxx: 

1 
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^teraud folgt: 






\5 F, «»; 

unb 6ei SSentcui^Afftgung bet ©utmnanben 1 unter ben SBurgeln: 

S9eget^et h bie 8rette beS gluffeS, fo tft bie but(§ SSergrd^erung ber 
©tau^öl^e oerme^e aufgeftaute SBaffermaffe W: 

tDortn nod^ nad^ § 47 

1^2 = J\ + 5 (aa — aO 
unb 

gefegt tDcrben lann. 

54. ^tttitnnnt ber Stautoiette o^ne Sdmol^me einet Befttmitttett 
Stauturtie. SHe in § 45 oBgcIcitcte gormcl 78 I&ftt pd^ unter ber bort 
gemachten aSoraugfeftung, ba^ bie glu^ftredte oerl^MtniSmä^tg Hein gemä^It 
nnrb, ebenfalß jur ffierec^nung ber ©tauroeite k Benuften, ol^ne über bie 
gorm ber ©tauhtroe eine beftimmte SSoraugfeftung gu mad^cn. SBerftel^en nnr 
in ber gormel 

1_ Ji 2 

Z = (o, - o,) ^l^^^ 

Oift 2g 

imter Oi bie Xiefe beS SBajferS unmittelbar am SBel^re unb unter a^ bie £iefe 
in einer Heinen Entfernung ftromaufmörtS oom SBel^re, fo ift babinrd^ ber 
früheren SSorauSfe^ung gufolge bie äSegeid^ung % unb a^ umgelel^ nwrben, 
meSl^alb aud^ ber Stemter beS obigen SlttSbrudCeS entgegengefegt ju nehmen ift, 
um pofitioe SBerte für l ju erl^alten. SS ift fjitmaä), menn mir nod^ Ui ftatt u, 
hl ftatt h fegen, um bamit anjubeuten, bafe biefe ä[ngaben ftd^ auf bie ©teile 
beS fJIuffeS unmittelbar am SBe^re bejie^en, 

1_ iil 

unb l^ierauß bie einer angenommenen Qönge ?i ftromaufm&rtS entfpred^enbe 
Xief enabna^me : 

19* 
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«._a,^ ^V^'> (»9) 

®e^en loir oon bem erhaltenen fünfte 2, Sdngenein^eiten nieiter, fo 
ergieBt fu^ ebenfo: 

«na — g -^ H^ 

"^ "■ "** — 2i;« ^*- 

1 ^ ^i 

. gföl^rt man in berfdben SBeife fort, fo lä^t ftd§ für eine gegebene Snt« 
f emung ^ +■ i« + ^ + • • • nad^ unb noc^ bte lief enabna^me in btm gfluffe 
berechnen, unb umgete^rt IA|t fn^ ouS ben inmitnieife gemeffenen liefen:' 
abnahmen bie (Entfernung Dont SBe^re angeben. ®e^t man hierbei fo meit 
jurücf, ba^ bie S)ifferenj ber liefen o» — a,»+i oon jmei auf einanber folgen* 
ben fünften ShtS ober oerfc^nnnbenb Hein mirb, fo ift bie @umme 

h + h + h -\ ln = :Sln 

gleich ber gefud^ten @taumeite A. ^emad^ ^aben mir für bie @taumeite A 
bie ®leid^ung: 

1 _ A .^?- 
X = i:i, = £\(an-an^t) ^^f^ . h • (100) 

• A — ^ _!L 

JBenuftt man bie Sängen li, h + h, h + h + h «• f. »• oß^ 8^6* 
fciffen, bie liefen aber atö bie guge^örigen Orbinaten, fo lann man mit 
igülfe ber nad^ gformel 99 gebilbeten 9IuSbrüd(e bie gorm ber ©tauturoe 
punitmeife ermitteln unb banac^ il^re Sigenfc^aft beftimmen. Stimmt man 
bie Sntfemimgen li, Z^ . . . unenblic^ Hein, fo lögt fxä) mit $ülfe ber 
l^dl^eren 9InaIr)ftS ein genauerer SBert für bie @taumeite k bered^nen. 

55. 6tog bed flieteitbcn ffioffcti» gegen einen SSiberftaitb. ©teilt 
ftc^ bem fliegenben SBoffer ein äBiberftonb entgegen, fo übt baS SBaffer bc^ 
gegen einen ®tog au&. 2)er <BU>\i beS äBafferS ift infofem oon bem @toge 
fefter Adrper oerfd^ieben, aß bei bem feften Itörper nur eine einmalige Sin^ 
mirtung gu erlernten ift, bei bem äBaffer bagegen ber @tog burd§ fe^r oie(e 
äßaffenteild^en in imunterbrod^ner tSolqt ^roorgerufen mirb, meS^alb ber 
SBafferftofe mit bem l^gbraulifc^en S)rud( (§ 28) oolllommen übereinfttmmenb ift. 

3Ran unterf (Reibet nun erftenS ben ®to^, ben ein eingelner SBafferftra^I 
^eroorruft, femer ben ©tog im begrenzten SBaffer, in einem ®erinne, 
unb ben @to| im unbegrengten äBaffer, in einem ^luffe. S)ad in bie 
Seilen eineS oberfd^Iftd^tigen SBafferrabe« (f. ©. 302) eintretenbe SBaffer 
liefert ein Seifpiel jum ©toge eingelner ©trafen. Sie ©dgaufeln eined 
unterfc^I&d^tigen äßafferrabeS erleiben einen ©tog im begrenzten Skiff er. 
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unb bte ©d^aufeln ber SRöbcr t)on ©ampfbooten, von ©d^tffSmül^Ien 
^aben ben ©tofe im unbcgrcnjten^SBaffer ouSjul^alten. 8lu^erbem tft bte 
®rd^e beS äßafjerflo^eS nod^ baoon ab^ftngig, ob ber ftc^ entgegenfteüenbe 
SBiberftanb in 9lu^e ober in Semegung ift, ob baS SBoffer ben äBiberftanb 
fenlred^t ober fd^ief trifft. 

®er aus ber Öffnung (gfig. 174) auSfliefeenbe ©tral^I treffe ha^ 
$inbemig AB mit ber Sefd^minbigleit c unter bem äBinlel a, md^renb bc& 



gifl. 174. 




ipinbemiS unter bem KSinfel /3 mit ber (Be^ 
fd^minbigleit v auSmeid^t S)a bie gur f^ftd^e 
AB fenlred^t gerid^teten Äomponenten aüein 
auf ben @to^ (Einfluß ^aben, fo jerlege man 
bie ®efd^nrinbigletten c unb v nad^ 9K(^tung ber 
gfläd^e Ä B unb fenhed^t baju. 2)ie ®ef c^minbig« 
leit beS SBaff erS c sin a f enlred^t jur gläd^e mu^ 
auf bie <Befd|nnnbigIeit vsinß ge&rad^ merben. 
®t^t biefe Umfegung aQmdl^Iid^ oor fid^, unb b^ 
bejeid^en mir bie in einer @elunbe guflie^enbe 
SBaffermaffe mit Q, fo ift bte ber (Sefd^minbig^ 
leitSdttbetung entfprec^enbe 9(rbett: 

Va — (c« sin^ a — t;» sin^ ß). 

2)er burd^ bie pUglid^e ^nberung in ber ®efd^minbiglett l^eroorgerufene 
©to^ mirb bie angegebene Strbeit oerminbem, unb jmar erhalten toir, unter 
ber Soraudfegung, ba^ bie Xafel AB unb baS äßaffer als unetaftifd^e 
jtdrper angefe^en merben, ben SSerluft an Strbeit nad§ S^eil I: 

gür unferen oorliegenben gatt entfielet ber entfpred^enbe SBert, menn mir 
bie Srtaffe m^ beS geftofeenen ftörperS (bie gflöd^e AB) fel^r gro^ gegen bie 
SRaffe w, beS SBafferftra^IeS annel^men unb beS^alb im Slemter ben SBert 
w»2 gegen m^ oemat^Iäfftgen. Segen mir no(^ Ca = c sin a unb Ci = t; sin ß^ 
fo erl^alten mir ben SSerluft an Slrbett: 

F= -~ (csina — vsinßy 



= 1/. 



Qy 



(csina — vsinßy. 



2)er fibrigbleibenbe Xt\l ber Arbeit ift bie Slrbeit^eiftung L beS SBaffer* 
fto^eg, bie mir aui^ mit Pv begeid^nen lönnen, uttter P ben SBafferftofe, 
ben l^QbrauIifd^en S)rud in 5ü(ogrammen fflr bie Semegungi^rid^tung 
ber glftd^e AB ocrftanben. SBir erhalten bemna^: 

L = Pv — Va — (c«sm«a — v^sin^ß) — V«'.— (csincc — vsinßy 

y y 



= Vs 



Qr 



2vsinß (csinu — vsinß) 



1 
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unb 

P = 2 -^ (e$ina — vsinß) sinß (101 

»ciDcgt ftc§ bie lafel AB bem SBaffcr entgegen, fo ift in ben ent* 
roicfelten gformeln — v ftott v ju jegcn, unb wir erhalten bann ben 
SBaff erf tofe : 

P = 2 ^:(cstna -f t;s»n/S) «in/3 (102) 

$atte bie gfl&d^e leine ©efd^minbigfeit, ift alfo t; = 0, fo oirb 

P= 2 1^ csin« stn/J (103) 

56. Sfolsttungeit* a) 2)(tö äBaffer ftd|t ifenlred^t gegen eine ru^enbe 
gfldc^e, xotlä^ in ber SKd^tung beS anlommenben äßafferS audnieid^t: 

3ft F ber Duerfc^nitt be8 SBafferftral^IeS, fo ift 

Q = Fc 
unb 



P = 2Fy^^ 



c* 



©eften roir no(§ ftatt 5—, bie ©efd^nnnbigfeitS^öl^e h, fo ift enblid^: 

P= 2FÄy. 

Senlen n)ir ein ®efd^ Big auf bie ^dl^e h [mit SBoffer gefüllt, unb 
mad§en nrir barin eine Öffnung oon ber ®rö§e F, fo ift ber ^ier wirffame 
l^gbroftatifdEje ©rudt 

unb ber gegen eine oor^bie Öffnung gel^oltcne flotte ausgeübte l^gbraulifd^e 
Srud 

= 2F}kY, 

b. 1^. ber ^qbraulifd^e 2)ru(f ift unter ber ^SSorauSfeftung, bafe baS SBaffer 
feine ®ef(^n:)inbigleit oollftänbig oerliert, baS S)oppeIte beS ]^t)broftatifd§en 
S)ru(IeS. gierauS folgt, hc^ ber ieil ber ®ef äferoanbung , roeld^er ber 
Öffnung (in einer ©eitenmanb) gerabc gegenüber liegt unb mit ber Öffnung 
biefelBe ©röfee ^at, mä^renb beS SBafferauSfluffeS einen fenlred^ten S)ru(I auS* 
3U^aIten \pi, melc^er baS ^Doppelte beS I|t)broftatifd^en beträgt imb bei 
geeigneter Slufl^öngung beS ©efö^eS benu^t werben lann, eS in Seroegung 
au feften, 

SKan lann ben beim SfuSfliefecn beS SBafferg mirlenben ®egenbrud( burc^ 
eine aSorrid^tung anfd^auli(^ mad^cn, meldte unter bem Flamen ©egnerfd^eS 
SBafferrab (gig. 175) befannt ift. ffiiefeS SBafferrab befte^t auS einem um eine 
fte^enbe SBeHe leicht brel^baren ©efa^e A, an beffcn unterem ®nbe fid§ ivm 



moQtxtdjte Slötiren Befinben, bie ouf entfleflenaefefiten ©eiten mit fleinen 
äffnungen oerfelien finb. ZxS ©effl^ ei^lt eine S)Te^ung nad| ber bem 
ouSftiBtnenben äBaffetftro^Ie cnlgegengefegten SHi^timg. 




b) S)ae SaffK ftögt unter bem äSinlet a gegen ettte ru(|enbe gtläc^e, 
mü^tenb bie ^Adie in einer ju t^i fentred^ten 9hcf|tung auSn>eid|t: 



o) S)a8 ©äffet ftöfet unter bem SBinfel « gegen eine ru^enbe ^&i^t, 
moiti bie ^fldie in ^(^tung beS ftogenben 9Boffer[tia^IeS auSroetd^t: 



d) $atte bie giäcfie eine ®ef(^roinbig!eit v, fo ift für ben fenlteiiiten 
'fe CSig. 176): 



- V) V. 

für ben ((Riefen Stofe, roenn bie gtäi^e in Sftirfitung beS ftofeenben SBaJTer« 
ftia^(eg auSnKtdit: 

? = «/(,_. ).,„.,. 

v) vsirt*«. 

Der ®rud P Bilbet mit bem Sritenbruile S (3ig. 177) bie Bomppnenten 

beS fenireifiten SrwiieS J^. ©iefet fen(re(^te 3>cucf ift bann: 

W"=^(c-«)siM«, 
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ber Seüenbnuf : 

57. dritte biur^ %tn 9B«ffaib§ }« trstelevke Xrleti. S)er oOge^ 
meine SluStmid für bie Streit 

1/ = -^^ vsinß (csina — vsmß) 
9 

^dngt ^auptfd(^(t^ oon ber ®rö^ ber (Sefd^mtnbtgldt t^ ber geflogenen ^ö(^ 
ob. (SS ift X ein SRopmum, menn 

vsinß (csina — vsinß) 
ein Wtaj^mum ifi 
Segen nnr 

ffcsinß »ina — v^9in*ß = f{v) 
unb 

ViCsifiß sina — v^8in*ß =/(t^i)/ 
bann ift 

/w — /(t>t) _ csinßsina — sin^ß(v + v,). 

®e^en nnr jur (Skenje über, fo tfl 

2t7Sfn^^ = cwnß sina 
unb 

S)ag ailQSinmm ber 9(rBeit ift beg^alb: 

ober xomn xmx bie ber (Sefd^tnbigleit csina entfprec^be 2)nid^d^ mit h 
begeid^en : 

b. ^. in biefem günftigften gfolle gel^ bie $&Ifte ber oor^mtbenen 9lrbeit 
oerloren, fo bag eine Sinmirlung beS SßafferS burd^ ®to^ auf SRafc^en gu 
oermeiben ift. 

58. 3ei(^]tcrifc^e (Srmittefung bcd @toglier(nfitci». (fö fei (gig. 178) 
mieberum AB eine @d^uf elflac^e , n^eld^e ft(^ unter bem äBtnlel ß gur 
@d^aufelri(^ung mit ber ©efd^nrinbigleit v bemegt. ®egen biefe ©c^ufel 
fto^e unter bcm SBinlel a ein SBafferftra^l mit ber abfoluten ®efd§minbig« 
feit Ce. 2)enlt man ftd^ biefe ©efc^minbigleit Ce in gmei Komponenten jerlegt, 
oon benen bie eine i^rer 9iic^ung unb ®rö|e nad^ mit v gufammenfäUt, fo 
er^dlt man in ber anberen Komponente CB biejenige ®ef(^minbigteit , mit 
mdd^er fid^ ho& SBaffcr rclatio gegen bie ©d^aufct Bcroegt. '^ttlt^ mon 
biefe 9lcIatiogefd^nnnbigIeit CD miebcrum in gmei Äomponcnten, oon benen 
bie eine CE parattcl jur SRid^tung ber ©d^aufcl, bie anbcre ED fenfret^t 



§68.] 



3eidgnerifdge (Ermittelung beS ^togoerlufted.! 
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boau fte§t, fo fteHt CE btejcntgc ©cft^iüinbtßleit bar, mit voü^x ftd^ baS 
SBaffcr an ber ©d^ufcl entlang Bewegt, wäl^renb bte ©efd^mtnbiglett ED 
burd§ ben @to^ ocmid^tet wirb. ®ie abfolute (Befei^nnnbigfett, mit meCd^ 
baS SBaff er bie @^a\x^ 
fei oerlft^t, ift bann, 
wie aus ber gigur tx^ 
ftd^tlid^ ift, Ca=OE. 
S)ie aSebingung 
bafür, bo^ überl^oupt 
fein ®to| eintritt, 
wirb bemgemft^ bie 
fein, ba^ ED= 
wirb, unb biefer gaK 
wirb bann eintreten, 
wenn v fo gro^ ift, 
ba^ bie ftompmtente CD i^rer Sftid^tung nad^ mit GE, b. f). mit AB, 
üBereinftimmt, ober, anberS auSgebrüdt, wenn Ca mit c« aufammenfäHt. 3ft 
ba^er (gtg. 179) SRid^tung unb ®rö^e oon v fowol^I wie oon c gegeben, fo 





wirb ein @to^ bed SBaff erS gegen bie @^auf el 
bann nid^ eintreten, wenn bie ©d^aufel fo 
gefteüt wirb, ba^ iljre Slic^tung mit ber 
SRid^tung ber avi& v unb c refultierenben 
SRelatiogefc^winbigleit w jufammenföHt. 

2)a ba& äSaffer mit einer abfoluten 
©efd^winbigleit c« bie ©d^aufel trifft, mit 
einer abfoluten ®efd^winbigleit c« bie ©c^aufel 
oerl&fet, fo würbe, falfö burd^ ben ©tofe 
leine SKrbeit oerloren ginge, für jebeg ftilo* 
gramm SBaffer bie an bie ©d^aufel über* 
tragene SHrbeit 



glg. 180. 




L,= 



C« Cc 



2g 



fein. 2)urd^ ben ®to^ wirb aber, wie oben § 65 gejeigt würbe, bie Oc* 
f^winbtgleit (cesina — v.sinß), ba^ x\tED (gfig. 178), oemic^et. Slennen 
wir biefe ©efc^winbigleit Cn, fo ift bie in SBirllid^Ieit an bie ©d^aufel über* 
tragene 9Ir6eit für jebeS Kilogramm SBaffer 



L^ = 



ci 



c^ 

^a 



ci 



2g 



SBirb ber ©to^, b. 1^. Cn 3U SßuD gemad^, fo ift, wie eben gegeigt 
würbe, Ca = Cer b. ^. bie an bie ebene ©d^aufel übertragene 3trbeit wöre 
in biefem gaöe 

Ls= 0. 

SBirb bagegen (f$ig. 180) eine gelrümmte ©d^aufel angewenbet, beren 
erfteS ©d^aufelelement mit ber Slid^timg oon AB übereinftimmt, imb beren 
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ftrümtnitiig fo ftettg ift, bo^ nur eine nlTmft^fTi^ SCblenbrng beS SBoffeiS, 
ober bin @to^ eintritt, fo mirb, obgleich «r unb v fU^ nic^ ftnbem, bie 
obfoütte SuStrittSgefc^minbigleit Ca nic^ me^r gleit^ c« fein, nml fui§ eben 
oUtnä^iil ber SBinlel aniifc^ p unb JLjB ftnbert siie an bie @(^fel 
übertragene Arbeit ift bann aber für jebeS SNlogrannn SBaff er 

e* — c* 

X»4 = 



29 

(9U^eg über btefe geit^nerifc^ SRet^obe fte^ 3Beidba(!§«$errmann, 
»b. n, abtlg. 2.) 



^nmtni^nnitn. 



L äßaffember. 1. Unt^rfd^ieb gtoifc^en SBafferräbern im 
engeren Sinne unb Turbinen. Unter SBafferräbem im allgemeinen oer« 
fielet mmi folt^c SBafferfraftmaf deinen, bei meldten baS SBaffer in ber ^fotm 
eines Strömet auf jhraftaufnel^mer nrirlt, bie in ber (Seftolt oon QtUm 
ober ©d^anfeln in paffenber äBeife mit einer brel^baren Sld^fe ober SBeKe oer* 
bmiben finb. SDtan unterfd^eibet bobei jmei gro^e Stiaffen oon SBafferröbem, 
nämlidl bie äßafferrdber im engeren Sinne nnb bie Turbinen. Obgleid^ eS 
lamn möglid^ ift, eine fd^arfe SBegrengung aroifd^en aBajjerräbern im engeren 
Sinne unb Turbinen aufgufteUen unb eine gang genaue, für aQe f^Qe gültige 
99egriffdbeftimmimg beiber 9lrten ju geben, fo lann man bod^ im aQgemeinen 
folgenbe Unterfd^eibimg treffen: 

Sei ben SBafferröbern im engeren Sinne tritt ba& SBaffer in ber SRegel 
mit me^r ober meniger Sto§ in bie Sd^aufcln ober Qtüen beS SRabeS ein, 
mai^ bis ju feinem äluStritte mit bem Stabe eine gemeinfame 93emegung 
unb befinbet fi(^ ba^er möl^renb feineS Slufent^alteS im Stabe gu i^m in 
relatioer Stulpe (aufgenommen beim ^onceletrab). 2)ie S^rel^ungSac^fe f^at 
gemd^nlid^ eine magerec^te Sage, man nennt beS^alb biefe Wirten oon SBaffer^ 
rftbem oud^ fenfrec^te SBafferräber. 

SBei ben Xu rb inen tritt baS SBaffer mit möglid^ft geringem Stofe in 
bie Sd^aufeln ober Stanäle beS älabeS ein, bemegt ftc^ anä^ in bem Sflabe 
nod^ bis jw feinem 8IuStritte an ben Sd^aufeln entlang unb befinbet fid^ 
bal^er mö^renb feineS 9Iufent^aIteS im Stabe ju bem Stabe in relatioer Be^» 
megung. 2)ie S)re]^ungSa(^fe ^at l^ier gemd^nlid^ eine fenlrec^te Sage, i^hoä) 
fommen an^ SEurbincn mit magered^ter ©rel^ungSad^fe oor. 3m fjolgenben 
foHen nun aunöc^ft bie SBafferrftber im engeren Sinne be^anbelt merben. 

2. ®ie oerfc^iebcnen 3Irten oon SBafferröbern. Sin SBaffer* 
rab (gig. 181 a. f. S.) befielet auS einer ^öfacmcn ober eifcmen SBelle A, 
bie in jmei Sapfen gelagert ift unb burd^ 3Irme mit gmei ffiransen oerbunben 
mirb. 8mif(^cn ben Sröngen befinbcn fid^ Sd^aufeln, meiere fic^ mand^mal 
an einen bie inneren ffiranaumfönge ct)Iinbrif(^ umfd^Iie^enben SSoben an* 
lehnen. S)ie Schaufeln teilen ben oon ben Jtrdngen unb btm S9oben ge« 
bilbeten ringförmigen Slaum in Heinere 3tbteilungen, nac^ bercn oerft^iebener 
SBauart bie Stöber Sd^aufel* ober Sellenröber fjeifecn. 



30O 



[1. 



SetDP^ii^ bntennt man iit 9äba notf) bnn eo^öImiS i^nS $aI6= 
m^äs ipi ban nugbacen Gefälle, bolwi oet^tfp. man unter iSefälle bte 




ftnlrec^te (gntfernung bet SSafferfpießet roi,^uflufe= unb 91bf(u6!onole. 

a) 3ft baS nugbate SefäHe gtö^« alS bet S)ur(^inefTer beS Stabe«, fo 

Reifet baä SHob fi6cr= ober oBerfc^Uiitifl. 99ei biefet Sitorbnung (gifi. 182) 



IJ Kniuenbungcn. 3W 

imib baS äSoffei au8 einem flanale ^ an ben St^eitel beS StobeS gefügt, 

ftütjt I|iet in bie StOen beB Hobt», niobei e8 einen ©W^ ausübt, um bonn 

gemetnfd^oftlidi mit bec gig. tu. 

gelle nettnöfle feines "3** 

miditee biS auf ben 

tiefften ^unlt ^rabsa^ 

fiiden. 

b) 3ft baS nugbaie 
®efAne gTdfaer oIS bei 
$aibmeffei, aber Deiner 
al8 btr Shiri^eHer, fo 
^i^t baS 9lab xüd" 
(tfjlÄi^tifl dber Sruft» 
rab (gig. 183). Sei 
(Sinttüt be» ©offerS ge* : 
f(^(|t fibet bie obeie 
ffante ber @i^e ju< 

nA<^ft in ftaniUe, bte buii^ bie fogenannten Jhiltffen beS SinloufeS gebilbet 
n>erben, unb oon I|iei in bie gellen. SaS äSaffer mirtt jueift bun^ ®to^, fpAlei 
abet oennöge feines ©enrit^teS, inbetn eS mit ben QtUm big auf ben tiefften 
qjuntt ^abfinlt. Um einen gu fiä^tigen SluStritt beS SSaffeiS auS ben 
SeBen gu uet^ten, roitb baS ^ab auf bem «affertjoltenben Sogen, b. ^. ouf 
' b^mjenigen 3>i(e fetneS UmfangeS, n»I<^ burdi niaffer^altenbe geOen Sf" 
bUbet luirb, mit einem möglid)ft eng anff^ie^nben 9tabmantel umgeben, 
Ste. 185. gig. 186. 




roemei Jtiopf genannt nnrb. S^ei ftropf ift ^mar bei biefem Stabe nic^t 
unbäiingt notmenbig, jebiK^ er^öfit er bie äQirlung ber SOtafc^ne bebeutenb. 

c) 3ft bcS nugbare ©cffiße glei^ bem $al6meffer beS JllabeS, fo^nennt 
mon bc8 91ab mittelfc^tät^ig (gig. 184). SWS SBaffer wirb ebenfaBS burt^ 
einen ftultffeneinlauf jroifdien bie @dE|aufeln beS älabeS gefü^ tmb mirft 
^ter gtb^tentcilS bur^ fein (Bcnrit^t, mit roelt^em eS biS gum tiefften fünfte 
gegen bie <3d|aufeln bcQdt. 

d) Sias Stab ^ei^ unterf(f)[d(|tig, nienn boS nu^bare ©efOUe Heiner 
als ber @albmeffer beS 9labeS ift. 

3n gig. 186 ift faie ©figae eineS nnterfd^Iöc^tigen SRobeS gegeben, boS, 
für fefir Heine ©eföKe gebaut, geroö^nlidi auS ebenen, rabial geftettten ©i^oufdn 
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fiefte^, gegen loele^ baS SBofler oeimöge feiner aufter^lb bec a)la|i^ine er« 

^oUenen @efc^iirinbigtett flafaenb iDtrtt. 9[n baS 9tab fdiliegt fu§ ber 9U)gugg;< 

tttnal mit fd)n)0(^ geneigtem Sobett. SlaS 9tab in gig. 186 (a. o. @.) [|at ttn 

angemeinen btefdbe ^uorl, jebtx^ roirb burc^ ben Aropf baS ju frfi^e äuS> 

treten beS äBoffeiS ner^inbert. 

ö* ^^- S)a8 SSafler gelanet au(^ ^ 

gunöäift fto^enb gegen bie 

Sc^aufelflädien, itnrtt bann 

aber nD<^ bis gum ticfften 

fünfte twnndge feineS ®e* 

nridtteS. QnxdmiiiQ baut 

man aut^ bei bem legten 9tabe 

bie ©difige als nerfteObateS 

Überfalline^r (gig. 187), nobei 

bann boS äSaffer grö^tenteiK 

ofine €tofi in baS 3)ab gelangt 

imb oQein oertnöge feineS (8e> 

mii^teS nnrft. 3" ien unter* 

{(^lAiflttgen ^ffendbem ge» 

ifizt ibaS narfi feinem Stbauer, einem fran^fifi^en 3nßenieitr, benannte 

©agdiienrab (jjig. 188). S8 ift befonberS bemerfenßnjert bur^ feinen graben 

Shirdimeffet, feine fel|t bebeutenbe ffranjbreite unb butd) bie gtofee Satil eng 

gefteUtet, eBener, fc^efftefienber ©t^pufeln. ffitne abfinberung unb aSerbeffenmg . 

-. |_ beS Sagebienrobeg ift baS nai^ 

bem (Stbauet genannte Qaps 

pingerrab, roetc^eS fii§ non 

bem ooc^cgenonnten Ijoupt' 

fät^id) buTC^ bie getrflmmten 

Schaufeln mit rabial gerieten 

Snben unterft^eibet. Sei ben 

beiben le^tgenannten SlAbem 

mirft boS ^ffei ^auptfac^Iidi 

bun^ fein @eniid|t. 

3u ben ooQ!ommenften 

unterf(^ä{^tigen ^ffen&bem 

gehören femer bie mit Irum» 

m e n (schaufeln oerfe^enen 

diAber oon ^oncelet (gig. 

189). ®aS ffiiajfer tritt ^t 

o^ne @to^ in baS SRab mib 

mirft Dermöge feiner lebenbicien ^raft mit ftetigem S>cu(f gegen bie ©c^oufeln, 

inbeni eS mit abne^menbec ©efdiniinbigleit an ben Si^aufeln fiinauf:, fobann 

mit june^menbec ®efd|n)tnbig(eit ^erabgleitet unb, oljne eine bebeutenbc abfo" 

lute <Sefd|n)inbigteit ju behalten, aug bem 9labe tritt. S)a§ Slob ift ni^t 

mit einem ^oben oerfetien, fanbem ganj offen unb gehört gu ben ©diaufel^ 

rfibern. 



l.J üntDenbungen. 8(B 

3. SBafferräbet, Bei »eld^en bo8 SlBaf^et allein oba bocEi fiouptfarfilid^ 

bur^ fein ®ta)iä)t roittt. SS fei B^ O'fl- 190) ^er fiattmeffet beS 

2:eitrineS, li. t|. beSjenigen SreifeS, gu heften Umfange ber »om SBaffer 96= 

ttoffene Spunit gehört, unb c bie ©eft^minbigleit beS ^ier einfliefeenben SBoffetS, 

Sifl. 189. 



niä^enb bie UmfangSgefi^njinbigfeit beS SRabeS im Ketlriffe v fein mag. 
ffiie ©ef^irinbigfeit c beS SBafferiS rotrb bei bem Eintritt in bie 3etie AB CD 
btx (ScSge unb Stillung nadj geänbert, unb eS tritt ba^er ein ÜBerfuft an 
äirbett ein. 

Seflinnnen mir für c bie flomponenten, oon benen bie eine o bei @tCge 
unb Stiftung nai^ gegeben ifC, fo gtebt bie baju gef)Ange {Komponente u ben 
iSeiluft an ©eft^nnnbtgfeit an, unb bei SSerluft gig. 190. 

an ?lr6eit ift ba^er gleicEi bet biefci ®efrf|niinä 
bigfett entfpiei^enben lebenbigen Jhaft. ^ie^en 
in jebei @elunbe Q cbm SQ}affet auf boS Stab, 
fo ift bet ajerluft an 9lt6eit gleit^ 



Qy. 



ffiaS SBaffer oerWfet bei feinem 9tuStritte 
boS Stab mit einer (Sefi^roinbigleit , meiere 
gtetd^ ber UmfangSgefi^minbigteit beS StabeS 
am SluSflugpuntte ift. 3)ie bem äSaffei baburt^ 
noc^ inneroofinenbe lebenbige JTraft ge^t ba^r 

bem ^ftabt uerlnren, unb biefer SSettuft ift, nienn mir mit Ä, ben öufeeren 
$aUimeffer btS Stabes bejeidinen: 
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S)ie infolge btt üorl^onbenen SBaffergefc^tmnbiglett an bad Stab ü6er« 
tragene feIunbU(|e Strbeit ift bal^ei: 

^ = v.f[.-..-..(|)']. 

9luS ber gtgur ergiebt fu^ unmittelBar, menn mix ben äßinld, ben bie 
(9ef(^n)inbigtetten c unb v bilben, mit d begeid^nen, 

tt* = c* + t;* — 2vccosd. 

^a^ Sinfe^ung biefelS ffierteS für u^ erhalten nnt: 



ii 



== 1/. «y / 
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2c cos Ä — t; [l + (&)*]} t' . . . (1) 

9lad§bem baB SBaffer in ber 3^0^ relotix) gur 9hi]^ gelmnmen, ftntt 
^ mit t^ gemeinfd^aftlic^ nieber unb mittt babei aOein butd§ fein (&t^ 



9 \ 



Sig. 191. 



iwl^t. 3ft Äi bie fenfeec^e Cntfemung BH 
(gig. 191) oon bem gut 9ht]^e getommenen 
äBafferfpiegel bid jum $unlte H, xoo \t^ 
eben ber Xitdflufj beginnt, fo ift bie burd§ 
baS (Stemic^ beS äBafferS oerrid^tete äirbeit: 

QvK 
$ier}u tommt noc^ bie Seiftung beg 
SBofferS bei bem Slieberfmfen oon ber 
$öf|c JSTF = Äj , mobei ftd^ aber burc^ 
ben fteten Sludftu^ ht% äßafferS av& ben 
Seilen bie SBaffermaffe önbert. SS finfen 
l^iemad^ nic^t Q cbm oon ber $d^e ^ 
l^er ab, fonbem | $cbm, morin f einen 
oon ber gorm ber 3ctten abfjöngigen 
ftoeffijienten beacid^et. S)ie bur(§ ba8 
©ennd^t beS SBaffcrS an baS ^ob übertragene fefunblid^e Strbcit ij ift 
tjiemad^ : 

L, = Qy {h, +|/h). . (2) 

SHe an bad 9tab oom SBaffer übertragene 9lrbeit mirb burc^ bie ber 
Sapfenreibung oerminbert. SBeäeic^nen mir mit P^,Pi bie S)rüdte, meiere bie 
3apfen ber StabmeUe auf il^re Sager auiSüben, bejeid^nen mir femer bie $alb« 
meffer ber jugeljörigen S^pfen mit r^, r^ unb ben 3teibung8toeffiaienten mit 
fii, fo ift bie Sleibung am Umfange eineS 3öpfenS = ft, P^, begie^ungSroeife 
= /ia Ps/ «nb xtmin bie SBcHe n Umbrel^ungen in ber 3JUnute mac^t, fo be« 
trögt bie 8lrbeit ber 3opf enreibung : 

- 2r,Ä.n , _ 2f;23r.n 
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SHe gormel oereinfad^t fid^, menn mir annel^mcn, ba^ beibe ^aif^zn an* 
nöliemb gleid^ ftarf belaftet, alfo aud^ gleid^ ftarl ftnb. gür biefe annähme 
nrirb Ti = fa =Jr unb Pi + P, = ö. ©abei bejeid^net G ba8 (Befamt^ 
gemi(^t beS SRabeS, befte^enb avi!^ bem ®emi(^te Gr beS SRabeg felbft, ein* 
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fd^IiefeUc^ bcr SBeHe, ferner au8 bem ©etuid^te W be8 im Slabe befinbltd^en 

SBaffcrg, fonnc bem (Sennd^te ö, beS Slntrieb^jatinrabeg. SHefeS gal^nrob 

lann entmeber otö felBftänbigeS 3<i^nrab auf ber SBeQe beS SBafferrabed 

ftfeen ober aI8 Sal^nlrang an bem ^aht felbft befeftigt fein. 3Rit biefen 

ilnna^men mirb enblid^ 

2f9m 

ober, ba 

_ 60. t; 

morin nad^ 89 ad^ für ftö^Ieme unb fc^mtebeeifeme Z(tif\ta auf SSronje 
^ = Vi6 ju nel^men ift. 

2)ie nugbare äirbeit X, meldte ein gdlenrab oi^ne ftropf ju überi> 
tragen oermag, ift ^iernad^: 

L = Li + Xa — Lß 

x=cr[(f-Ä-f^[i.+ (|y]). + /H + |*.]-^ff...(^) (4) 

SJejeit^nen mir baS gange ®efälle Äi + ä, + bemjenigcn ©efölle, meld^eS 
ber (äefd^mtnbtgleit c entfprid^t, mit h, fo ift baS in bem äBaffer oor^anbene 
^rbeitSoermögen gleid^ Qyh unb beSl^alb ber SBirlungSgrab ij eined 3^1^^'' 
tabed ol^ne Stropf: 

"=«7* ^'^ 

aSel^alten mir für ftropfröber biefelben SJegeit^nungen bei^ fo oer^ 
f d^minbet ber ©ummanb | h^, ba ein ju frütjeS austreten beS SBafferS in ber 
oorl^er ermähnten SBeife im allgemeinen nid^t ftattfinben lann. S8 begeid^net 
bal^er jegt ^i ben fenlred^ten 9lbftanb gmifd^en bem (SintrittSpunfte bed 
äBafferd in bie 3^Q^ itnb ber Dberfläd^e beS UntermafferS. SS lommt j|ebo(^ 
^ier bei ben Shopfröbem ein anberer SlrbeitSocrluft oor, ber oftmaK nidtjt 
unbebeutenb ift unb ber barin befte^t, ba^ ein £eil beS äBafferS gmifc^en 
Äropf unb ©c^aufel, o^ne eine SBirfung augguüben, megfliefet. SBir merben 
biefen SSerluft baburd^ in SRed^nung bringen, ba^ mir mieber ftatt ber SBaffer* 
maffe Q, |i Q fe§en, unter |i einen ju ermitteinben Crfal^runggfoeffijienten 
oerftanben. @S ift |iemad^ allgemein bie nu|bare 9Irbeit für jebeS beliebige 
Äropf rab : 

L=Qy[(l^.l-±[l +(|)']). + J,,.]_,.«.„.(I.) (6) 

4. (Srfa^rungSmerte. f^ür bereits aufgeführte Stöber ftnb bie 
gormein 4 unb 6 gur SSered^nung ber oon btm Slabe gelieferten 8Irbeit be* 
nugbar. Um aber für neu gu bauenbe 9löber bie äled^nung burd^fü^ren gu 

S^etnide, SRet^onil. II. 20 



306 »ierteS Sta^tt [1. 

ja 

tonnen, muffen über c, v, ^,8, |, |i unb G nodft naivere Sepimmungen 
getroffen n^erben. 

$ufeerer ©albmeffet. S)ie nugbare 3Irbeit L nimmt mit bet 3^' 

ja TD 

nal^me von -^ ab, eS ift beS^Ib notmenbig, -^ fo Hein aö möglid^ ju 

nehmen. ®er Heinfte SSJert, ben —^ erl^alten tonn, ift 1, meS^alb man ben 

Ketlrife mit bem äußeren Umfmtfle gufammenf allen , baS SBaffer alfo im 
dufteren Umfange eintreten Wftt. 3)ie dufteren SRab^albmeffer beftimmen fu^ 
mte folgt: 

a) gfür oberfc^Idd^tige Sldber, meldte im tiefften $unlte nod^ über ber 
Ofterfldd^ bei» SBofferS im Slbflufttonolc frei^tigen foOen: 



Ä 







= iJ. = V.(Ä-|^-s), 



morin v = y^c gefeftt merben foH, lun ben gröfttmögfid^ften 3lu|en oon ber 
@toftmirIung gu erhalten (f. @. 296) nnb nm einen bünneren @tra]^ in bie 
3eIIe flieften gu taffen, fo baft bie Suft in ber 3^^^ fi<^ nod^ bequem einen 
SluSgang oerfd^ffen lonn. £>er gattor s tann etma gu 0,1 m angenommen 
joerben. ©iemaiä^ ift: 



Bo = I^ = V2 (ä — 2 - — A 



Stad^ Stebtenbad^er tonn femer genommen merben 

b) für rüdfft^Idd^tige Sftdber: 

Bq = Bi = Va ^f 

c) für mitteIfd§Hd^ge Söbcr, mie fd^on ber Sftome angiebt: 

Bq = Bi = h, 

d) für unterfdglftc^ge 9ldber, meldte oerfe^ finb: 
a) mit einer ÜberfaOfc^ü^ unb einem itropfe: 

Bo = Bi = 1,25 Ä big 1,5 Ä; 

ß) mit einem Äropfe unb einer gemö^nlit^en ©d^Ieuf e (©pannfd^ü^e) : 

Bo = Bi = Ißh = 2,5 Ä. 

hierbei ift gu bemerlen, baft man au$ baulid^ SlüdPftd^ten ben dufteren 
©urd^mefjer ettva in ben Orengen 3,8 big 7,6 m l^It, fo baft ftd^ ffieraul» 
mit ben legten 3tngaben in jebcm eingelnen galle bie 8lrt beS Sftobeg an« 
geben Idftt. 

innerer @albmeffer. S)er innere ^albmeffer B^ beS Stabed be^ 
ftimmt fic§ baburc^, ba^ baS SRob ^inreid^enb groft fein muft, um bie gu* 
ftieftenbe äßaffermenge aufgunel^en. 9ft a bie S:iefe beS StabeS gleid^ 
Bi — B9, h bie Breite bed StabelS, b. ^. bie Slbmeffung gleid^Ioufenb mit 
ber äSeOe, mtb e bce Qmtfemung gmeier 3^enf(^iben)dnbe ooneinanber, fo 



# 
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ift ber ^xifyiü einer StSit = abe. ©el^rcn jur göHung einer QeUt 
t ©elunben, fo ift: 

a}>e= QU 

Slun lönnen nnr aber, entfpreti^enb ber befannten allgemeinen ®e* 
ft^nrnibigfeitSförmel, s = c.f, aud^ fe^en: 

e z= v,t, 

bal^er 

e 
ahe == Q -, 

V 

ober 

ahv = Q. 

9Jtan bant bte 9lilber jebod^ jo, hcfi^ fte eine größere ältenge SBaffer aufgu^ 
nel^nten oermdgen^ aK in ber ©elunbe auf baS SRob fliegt einmal um ftd^er 
ju fein, ba| bie gnflte^enbe SBoffermoffe mirllid^ aufgenommen merbe^ femer 
aber ond^, bomit bo8 Sntleeren ber St^aufelr&ume ober 3^1^^ i^äc|t jn frü^ 
trfolge. Sejeit^en mir baS SJtelfat^ oon Q mit « C, fo ijl dl^ 

ah V = eQ 
ju fegen. 

gfür ©c^aufelröber ift € = 2, 
, Scttenräbcr ift 6 = 3 big 4. 

2)rü(Ien nnr mit Na biejenige ^xtiä^l oon ^ferbeftftrlen auS, meld^ bem 
in bem äBaffer oorl^anbenen äIrbeitSoermögen entfpric^t, fo ift oielfad^en iBer^» 
fud^ an gut ouSgefül^en Stöbern {ufolge nad^ älebtenbad^er: 

gür ©(^aufelröber: - == 1,76 fN^ 



8eBenrÄber: ^ = 2,25 f if« 



3)iefe erfa^rung^md^ig g p f w ibemn f^onndn geben in Serbinbung mit 
ber obigen (Sleid^ung abt; = sQ ein äHittel, bie £iefe a fomte ben inneren 
^olbmeffer B^ unb bie SBreite h ber Sftber ga beftimmen. 3nbetreff ber 
Umfangggefd^inbigteit v fdnnen folgenbe eingaben fftr bie oerfd^iebenen 
Stfiber als älnl^altSpunlte bienen: 

a) für oberfd^lftd^tige äläber: 

bei fleineten ®eföllen bis ju 5 m . . . . i; = 1,3 bis 1^ m, 
, grölen ^ v = 1,5 m ; 

b) für ffropfröber: 

rficfenfd^öd^g t; = 1,5 m 

mittelfd^tec^tig t; = 1,6 m 

unterfd^löc^ig v = 1,41 biS 2 m 

©agebienrab • t; = 0,5 bis 0,6 m 

3uppingerrab v = 1 bis 1,2 m 

3a^I unb (9e{jtalt ber ©d^aufeln unb gellen. Obgleid^ für alle 
Slftber eine gxo^ Slna^I oon ©(^aufeln ober 3^^ oorteill^aft ift, fo ift 

20* 
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beien 3^^ wtQtn ba m bartiielenbat Boutic^ ®ä)anen^tnim bo(^ in 
beftimmu (Giengen getDiefen. Sladi ben Sneoben oon fUtbttnba^ti ift bie 
anjoE)I m bei S<^iifeln ob« 3elint nad| bei bun^ Sifa^iung gefunbenen 
gfontul 

= _ 2Äa _ 
"* ~ 0,2 + 0,7 a 
ju benennen, mobei fflr m bu nAc^fte ganje 3o^ du nelftnen ift, lodtfie tndg> 
lii^t (uii^ no(^ buic^ bie ^iijaffi bei älime tcilbai fein foIL SemüEinli^ 
3i0. 192. befte^ bie Sdicatfcln ber SeKenidbet ouS biei 

einzelnen Zeilen, gig. 192, omt benen bei 
äufewfie AB bif 2Baffeifd|aufeI, ber jroeite 
BC bie €es< obei Stiegelft^aufel unb CJ> bie 
' iÖDbenft^aufel ^fet 

S)a8 aSei^&ItniS unb bie gegenseitige Steigung 

btefcr biet Zeile ifl füi eine jnKdmfifiige Sau« 

ort bei Deitii|iebenen Äöber oerfi^ieben. Sei 

obecft^fic^tigen 3l&i>cm lonn baS äSafyer faft 

tangential in boS SRob geleitet tneibcn, toeS« 

^olb E)iec in bei obigen gomiel 4, @. 305 

d = ift. SS ift ba^ei bei biefen aiObetn 

mdglü^, ben 9StnIe( ß. unter xoeU^m bie 

SBoffeift^ufel ben äußeren Umfang beS StobeS fdrneibet, oediaitniSmd^ 

(lein ju mai^n, loeS^oIb auä) ^ier ber (oflfpicKge flrupf to^Meiben (ann. 

S)ie %iQ. 193 jeigt gmecfmögige 9IiiSfaf|mng8aTten ber BeOen dberfdildi^ei 

Sia- 193. Staber. Sine eigene 

Sobenfc^auftl ift nii^t 

Dor[|antien, bie Stieget 

fdiaufet in 3tid|tung 

bE« ©olbmcfferS ift 

gleid) ^/,a gleidi bei 

fialben 9)abtiefe unb 

bie SBaffetf (Raufet biU 

bet einen äBinfel von 

20" bis 30» mit bem 

flu^ertn Umfange. 

Sei einem bei> 

artigen Sau ber 3dlen 

fann man ben floefftc 

dienten £, bei ftd| auf bie ju fifi^ ftattfinbenbe Entleerung begießt, gleidi 

Va feßen. 

Sei ifidf<f|tä<^tigen Stdbem barf ber 95in!el ß nüfit ]o tlein niie bei 
ben oberfc^IäcEitigm gemötf)t nierben, ba fonft ber SJtntel, ben bie Seitft^ufeln 
beS ßaultffeneinlaufeS mit bem Umfange beS ^abeS bilben, gu Ilein ausfallen 
mfirbe. 3)ie gu frü^ beginnenbe (Entleerung, bie burd) bie Secgrü^erung beS 
äßinfelS ß bebingt ift, nrirb buic^ Anbringung eineä fliopfeS oermieben. 
©obalb eine Seile roäfirenb ber Semegung beS JRobeS in ben Seteic^ beS 
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ftropfeS getreten ift. ift bie in her Seile enthaltene Suft abßefdilDnen, bte 

^fym bei fleringet Sufommenbißifunfl We »DUtpmmene gßHung fcct aeßen 

oet^inbetn roirb, weS^alb ber Suft burt^ öffnunflen in ber Sobenft^oufet 

®dfgenl|eit gum 9Ii^tieten gegeben roerben mug. S^iefe Süftung mug fo 

angeotbnet (ein. boft boBei fein SJaffer nerloren ßetit. 3n giß. 194 pnben 

Tidi aniedmflfeiee a«&> gig. 194. 

fü^nggorten füt bie 

SeHenfonn rüif* 

fd|iac^tigei9töbet.S)ie 

»obenftiiQufel reii^t 

nic^ oollftdnbiß bis 

aur 3fhegeIfcf|oufel bet 

nfii^ften gelle, rou» 

buiti eine jroed« 

mfl^ige öüftung er» 

folgt. 3)ie DKegeU 

fdgaufel liegt in 

SKditung beS $alb<= 

melier» unb t(t gleii^ 

bet ^ben SRabttefe. 

Set 9In{d|lu6 bei 3Sa[{et{(^aufel an ben äußeren Umfang gefcf|iel|t in einem 

fünfte, bet in bet Sßetlfingerung bet 3KegeIfi(|aufeI ber nflrfiften Qiüt liegt 

»ei ben rntttelft^Iät^tigen 9läbem ift eS für ben eintritt beS 9Baffer8 
nur notroenbig, ben ©i^aufeln eine foMie gfotm ju geben, bafe Tie ben ffiinttitt 
beS äBafferS nic^t etft^roeren unb fo nenig als möglidi burt^ Sto^nrirfung 
von bent (SefdDe vnbaniäft nietbe. Stobid fte^tnbe ®i^aufeln mürben Ifiet 
a(fD DoOtommen genügen. gig. 195. 

2)0 jebodi bie ©i^ufeln im ,.- --,^ 

Untetmaffer, niie bei 

allen Stropfröbem. fo tief 

etntaui^en muffen, bafe bet 

SBaffctfpiegel in ber tiefften 

©dfoufel mit bem Unter- 

maffetfpiegel guf ammenf fiDt, 

bamit boS SBaffet nii^t noc^ ' 

beim Säedaffen beS aiobeS 

©efiiroinbigleit beft^e, fo ift 

e8 gut, ben flufeerften Seit 

bet ©(^aufeln nit^t rabial, 

fonbem in bet SBeife ge= 

neigt ju fteffen, baft er beim 

Austritte eine oertitale ©tetlung ^at. 3n gig. 195 ift bie jraedmaSige fflau« 

Ott einer fole^en ®^aufel ongegeBen. Sine eigene fflobenfifiaufel ift ni<^t 

r>ot{|Qnben, bie Sftiegelf(fyiufel B C, in 3lid|tung beS §albmeffer8 gelegen, ift 

gteid^ ',', ber Slabtiefe. 

Um bie Sftii^tung ber Siaffetfifiaufel BA ju beftimmen, erriete man auf 
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ber äßitte E btx l^alBen Stobttefe, bie auf bem nad^ bem tiefften Limite 17 ge^ 
gogenen i^albmeffer 0Z7 abgemeffen tmrb, eine @en!rec^te unb jte^ oom 
2)urd^fd^nittj^punlte B biefer Senlrec^ten mit bem lonjentrifd^en fireife, beffm 
©albmeffer ßleid^ E, + y^a x\t, eine parallele BÄ ga Oü. S)ic SSer* 
I&ngerung von AB ift Tangente gu einem mit J^i? mn gefd^lagenen 
jtreife, mobutd^ ftd^ bie SSergeid^nung ber übrigen SBafferfc^oufeln leidet au&» 
führen Id^t. Sine Süftung ber ®d§QufeIr&ume ift i^ier ebenfaUS notmenbig. 
3)er ä!Bin!eI d, ben ber einfollenbe äßafferftral^I mit bem Andren 9lab« 
tnnfange bübet, ift an^ bei bm jtropfrdbern amt&l^emb gleid§ 9luE. 2)te 
®ef(^nmtbigleit c beS mtlmmnenben SBofferS ift ebenfo mie bei ben ober« 
fc^ldd^tigen 9ldbem gleich ber boppelten UmfongSgefc^minbigleit v bed Sreff«» 
punftel^ im Sftobe gu neljmen. 

Stab gemic^t. 2)er auf ®. 305 abgeleitete SBert für bie Strbeit eineS 

SBaff errabeS cnt^filt in feinem legten ©ummonb fiiGv -r^ bie SIrbeit I^, 

meldte non ber S^pfenreibung oerbraut!^ mirb. gfür bereits ouSgefül^rte Stfiber 
ift G Der^ftltniSm&^ig IeidC)t gu beftimmen. SBiQ man bei xmi gu bauenben 
^ftbern bie gu ecmartenbe fefunblid^e Arbeit oor^r beredten, fo muffen für 
Gr (f. ©. 304) Jl&^erungSmerte angenommen merben. 

3lad^ S9a(| fann Gr in folgenber SBeifc angenommen merben: 

a) für oberfd^Iöc^tige SRöber 

a) menn ein vom SBaffcrrabe getrenntes befonbeteS gal^nrab auf ber 
SBcHe angeorbnet ift 

Gr = M^afhT2% bis 580 a l^b . 2 i^^. 
ß) 3ft ber 3i^l^n{rang in SBerbinbung mit bem SBafferrabe, fo ift 
Gr ^ G, = 700al^b2Jii biS 7öOa^52^, 

b) für 3t&ber mit ßouUffencinlauf ol^ne Qo^nrab 

Gr = 330 a "^12 El biS 360 a fh2R^. 

5. Umformung ber ^auptgleid^ungen unter 99enugung ber 
©rfa^rungSmerte. SBerben bie in ben oorigen Sftummcm angegebenen 
(£rfa^rungSn)erte gur Umformung ber ©leid^ungen 4 unb 6 benugt, fo 
ergiebt fid) alS nugbare fetunblic^e 9Irbeit: 

a) für oberf(f|Iä(^tigc Släber 

i^ = öy (y + Äi + V2Ä2) - f*i (^v (^y 

S)aS gange Gefälle ift: 

morin mir megen ber aBaffcroerlufte beim Sintritt in baS ^ob 1,1 ^r— ftatt 

^9 

^— feftcn moQcn. Sei ©nfü^rung ber UmfangSgefd^minbigleit v ift bann 
^9 

toegcn c = 2 v 
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Ä = M 1^ + Äi + Ä2 
unb 

n)tt erl^olten beSf^cäb für bte nitgbare felunbltd^ Sttbeit 

L=Qy(h- 0,6/1, - 1,2 y) - ^, ff t; (0 

b) für ftropfräber: 

©e|cn xm l^tertn ebenfalls 

unb bead^en, ba^ für gut aufgeführte ihnspfrdber, bei benen jmtfd^n 9iab 
unb Jtropf ein unDerönberlid^r @pielraum oon 13 mm oorl^anben ift, l^ 
na^eju gletd^ 1 genommen merben lann, fo ergiebt ft($ 

Sejeici^et man mit i| ben SBirlungSgrab beS SBaff errabeS, fo ift f d^ie^i(i^ 
für beibe Wirten Stöber 

L = ri.Qhy. 

6. Unterfd^IAd^tige Släber ol^ne Kropf. S9ei unterfd^IAd^tigen 
Stäbern, bte mit feinem 5h:opfe oerfel^en finb, mirft bog SBaffer gar nid^t burc| 
fein ®enrid&t, fonbem allein burc§ ben ®to^, fo bafe ber in gormel 1 (©. 304) 
entmidette SSert Li für bie nu^are 9Irbeit l^ier unmittelbar benugt merben 
!ann: 






2ecosö-.[l + {^y]]v. 



S)a8 SBaffer mirb auc§ l^ier faft tangential im tiefften Jßunlte beS SlabeS 
angeführt, fo ba^ mir Bi = E^ unb d = ju fegen ^aben. SS ift l^ier* 
nac^ für bie unterfc^Iöc^tigen StAber mit rabialftei^enben ©(l^aufeln ol^ne ftropf 
bie 9(rbeit bei Serüdftd^tigung beS SlrbeitSoerlufteS burd^ bie 3^Pf^nreibung : 

toorin Q bie gum @to^ gelangenbe SBaffermenge begeu^net, meldte jebo^ 
nur einen 5CeiI beS guflie^enben SBafferS ausmacht, ba ju beiben Seiten beS 
SlobeS im ®erinne SBaffer o^ne gu mirfen abfliegt. 

®iefelbe gormel ift aud^ für bie frei in einem ©trome l^ngenben 8läber 
(gig. 196 a. f. @.) ju benufeen, bie fogenannten ©c^iffmü^Ienräber. ®ie S^Pf^« C 
biefer Sftdber ru|en auf ©d^iffen ober Ää^nen DE, bie burd^ 8lnler an i^rer 
©teHe gehalten mcrben. Sie ©d^aufeln ftnb bei biefcn SRftbern unmittettar 
auf ben Stobarmen befeftigt, fo ba^ ^ier bie Stränge gang fel^Ien. SHe Sänge 
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her ©t^nufeln, gemeHen in bet SBic^tunß ßfeit^Iaufenb mit bet SBeHe, mu^ 
möfltiifift fltofe getnodit toetbm (1,9 biS 5,7 m), ebenfo bie Srette ber Schaufeln, 
gemepen fenfre(l|t jur SRobroeHe (0,3 bis 0,6 m). S>ie ^bei benugbore 
aBonennenge ^ ift, meaa F ben giäi^eitin^alt beS eingetou(|ten 3:eile8 einer 
@i^ufel bejei<|net: 

Q = rc 

9tac^ Sinfelung btefeS SerteS ermatten inir füi bie nu^boie 9Ir&eit: 

SSenn Bei bem imterf^Uiltigen ETtabe fono^ im ®erinne «18 aud| im 
freien ©trome (eine SBaneroerlufte ftottfflnben, fo märe bie Dorteilfiaftefte 
Umfang^efd§tDinbtgIeit t> gtetdi ber falben ©efc^tninbigfett c beS guftrdmenben 
aSßajferS (f. § 67). SBJeßen ber oortommenben ©aneroetlufte ift jeboc^ 
V = 0,36 biß 0,4 c 3U nefimen. Slbgefe^en Htm bem StrbettSDertufte buri^ 
bie 3'^)f<n^ibung ei^alten nrii im gQnftigften ^Qe bie nut(baie SIrbeit 

9 

= 0,48 -1^ c\ 
^9 
b. E). biefe Slfibei geben für bie gfinftigfte ®efi|tDinbigIeit nur 48 v. $. beS 
in bem SBaffer oor^anbenen älr&eitSoermBgenS, felbft menn man oon oDen 
anberen 9Irbieit8nerluften obfie^. 2>er ©olbmeffer B bei untetfi^Iäi^tigen 
StSber mirb nat^ ber @röf|e ber Qeifhmg unb naifi ben £iit[i(^ Eßer^äU= 
nijfen a" 1.9 ^ 3.8 m ^vaammm. 3«t Seftimmung ber liefe a unb bei 
gj. i96_ SBieite b be83iabe8 bienen 

mieber bie -fdion ffir 
@<f|aufelTäl>e[ in 9h;. 4 
©. 307 ongegebenen 
gormeln: 



unb 



--bQ. 



-. 1,75 ^.Zf„, 



n)D&ei £ == 2 unb bie 
aSreite b beS 91abeS 
immer um 0,1 m größer 
genommen roerben muft, als bie Breite beS aufliefeenben aSafferS. (Stne grofee 
Slnao^I oon Si^aufeln ift für bie unterft^Iöi^ttgen SKöber befonberS notroenbig, 
bomit nii^t eine gro^e aßnffe aSaffer, o^ne eine asirfung auSauöben, obftiefet. 
es ift au(^ ^ier bie 9(nattt|l m ber ©i^aufetn ncid) ber ^ormel 

_ 2Ü3r 

***~ 0,2 +"Ö,7o 
au beregnen, ©eroö^nlid^ roerben bei bem unterft^iat^tigen iBobe rabiaf» 
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ftel^enbe Sd^aufeln angemenbet. Sd ift bamtt jebod^ ein arDeifad^er Slad^tett 
oerbunbcn, erftenS lann bog SBaf jer einaig unb allein burd) ©to^ Wirten, ba 
es fenlret^t gegen bie ©d^aufeln f erlögt, unb anberfeitö xotx^m robialftel^enbe 
©(i^aufeln bei i^rem SttuStritte SBajfer in bie $ö^e. S)iefe beiben Übelftänbe 
laffen fid^ teitoeife oermeiben, xotnn man ebene, gegen ben ^albmeffer bt& 
SlabeS ungefö^r um 45<' geneigte ©d^aufeln in Slnmenbung bringt. S3ei fold^en 
Schaufeln mirtt ba& äBaffer bei feinem (Eintritte nur teilmeife burc^ ®to^^ 
ba eS mit ber jur ©d^aufel paraDelen Sefd^minbigfeitStomponente an ber 
©d^aufel l^inauf gleitet, bis eS biefe ©efd^minbigleit oerloren l^at, t)on l^ier 
aber gleitet ba& SBaffer mieber mit befd^Ieunigter ©efd^minbigleit l^erab unb 
fliegt am unteren (Snbe mit einer Sefd^minbigteit ab, meldte bie Siefultante 
aul^ ber UmfangSgefd^minbigleit beS Slabed unb avi!^ ber beim ^erabgleiten 
bcg SBafferS erlangten Snbgefd^minbtgleit g^g 197^ 

ift. SB&^renb ber Semegung beS äBafferS 
in einem ©d^aufelraume mirtt ba^ Sßaffer 
faft nur burd^ S)rudf. S)er SBirlungSgrab 
berartiger unterfd^Iöd^tiger Sl&ber mirb 
alfo iebenfaÜS gefteigert. S)ie Steigung 
ber ©d^aufeln gegen ben $albmeffer ift fo 

einjurid^ten, ba^ bie auSgel^obene ©d^ufel, mie f^ig. 197 jeigt, eine fenlred^te 
Sage erl^&It. 2)ie ©d^üge ift fo nal^e afö mdglid^ an bad Stab au legen unb 
unter 60^ gegen bie Skgerec^te au neigen. 

7. ^onceleträber. SSerben bie ©d^aufeln unterfd^Iöd^tiger 3lftber fi> 
gelrümmt, ba^ ber eintretenbe äBafferftral^I an ber ^o^Ien ©eite ^inftrdmen 
unb bagegen brücCen lann, o^ne einen ©to^ auSa^üben, fo erl^&It man eine 
grd^ere Seiftung, ald bei Slnmenbung oon ebenen ©d^aufeln. 2)erartige Stob«^ 
maf(§inen l^eifeen nac^ i^rem ffirfinber 5ßonceIetfd^e SRöber (gig. 198 a. f. ©.). 
S)ad Stab barf in bem (Serinne nur einen ©pielraum t)on 7 bis 9 mm er« 
]|alten, bamit möglic^ft alleö SBoffer aw SBirtung tommt. S)ie 3Jlünbung 
beS 3uflu^8^^n^^ ^^^ 00^3 nal^e an baS Stab gelegt, um mo möglich bie 
ganae oorl^anbene lebenbige Araft auf ba^ ^ob au übertragen, mobei man 
baS SSorgerinne AB mo^I aud^ nüd^ um So gegen bie äBagered^te neigt, um 
baburd^ ben SJerluft an SBafferreibung au^augleid^en. 3n ber SRegel umgiebt 
man baS 3lab am tiefften Seile mit einem flropf ÄC, ber fid^ menigftenl^ 
über amei ©d^auf elröume erftredtt, unb löfet biefen flropf am Snbe um 0,2 m 
abfallen, bamit ba& SRab nid^t im Untermaffer mate. S)er Surd^meffer bei 
$onceIetr&bem med^felt an:>ifd^^ 3 unb 6m, unb bie Slnaal^I ber ©4aufeln^ 
bie aud 99Ied^ ober @oIa l^ergefteQt merben, betrögt bei biefen Sl&bem 36 
bis. 42. 

SSeaeid^net mieber c bie (Sefd^minbigfeit beS aufliegenben äBafferS, v bie 
UmfangSgeft^minbigleit beS getroffenen ^ßunfteS unb d ben SBinlel awifd^en 
biefen beiben ©ef^roinbiglciten, fo ift bie Sebingung, ba^ boS Söaffer ol^ne 
©tofe in baS Stab eintrete, baburc^ erfüllbar, bafe bie anbere flomponente u 
oon c in SKd^tung beS erften ©d^aufelelcmcntcS falle. 3Kit biefcr ©cfd^min» 
bigleit u fteigt bann baS SBaffer mit gteid^mö^ig oeraögerter Semegung gegen 
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bte SdKuifd brüdenb in bte @Qt|e, unb erlongt bnm ^erabflie^n mit glek^ 
mäfeig bef^fcimißler Setoegunfl bie uifprünglu^e ©efd^roinbigfeit u imebn. 
Sitfe ®ef<^nbigfeit feftt fic^ mit bei ooilianbenen UinfpngSgef<^itmibig!etl « 
p einei lefultiennben dlefditoinbigfeit w gufotnmen, mit nwidier boS äßaHn 
baS Stab Deria^t, fo ba^ bie biefer ®e{(^^n>bibtglttt w entfpndieiibe le&mbigc 
gifl- 196. 



- (c^ - w»). 



jtiaft bem Stabe oeilorei! ge^t unb bei SSefItmmung bei nugbaten 9if>eit Don 
bet DDt^anbenen lebenbigen ftioft faeS SßJafferS in Stbjug au bringen ift. 
^ietnad) ift, nienn Qchm Staffel in jebei ©elunbe auf baS Äab flie^n: 

uiib ba w» = uä + tia — Zuvcosß ift (unter ß ben SJinlel jnrift^ ben 
©eff^nrinbigteiten u unb r ueiftanbcti), (d ift: 

X = "l^ (c* — M» — t;» + 2«t;cos^). 



aSeitei ift 
unb beS^alb: 



:: f > + «2 + 2uVC0sß, 



L=.^.iuvc<,sß. 
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^ül^en tmr ju einer befferen äSergleid^ung anftatt ber ®efd^n)tnbtgIeU u 
3>te ©efd^inbigleit c bed SBafferS ein, fegen wk beSl^alb: 

c = ucos(^ß — d) + f; cos d, 

itnb i^ieraug mit Serüdf td^tigung, ba^ usinß = csind 

ucosß = ccosS — V, 
jo erl^alten xüxx: 

L=^2v(ccosd — v) (7) 

S)ie nugbare StBeit ip am größten für v = y^ccosd, beSl^alb ift bic 
Srd|te felitnblid^ geleiflete SIrbeit: 

L = ^(ccosdy 1 . . (8) 

8lu8 btefer Oteit^ung folgt, ba% Sticht 8 an «rbett bei bem ^oncelet:» 
Tobe oerforen ge^n mftrbe, memt man ben ffiintrtttSnnnfel * beS SBafferS 
flleid^ machen lönnte. Dbgleicä§ bieS ni^t möglich ift, fo folgt bod^ l^ierauS, 
ha^ man S red^t Hein ju wöi/im ^at. 3n ben meiften gällen ift ff = 15 
bis 20». SJet SSerödtfui^tigung beS burdi bie Qcaf^enxabvxti entfte^enben 
mbeitdoerlufted ift: 

Sei ber 3luSfü]^rung ftnb für bie ma^gebenben Oralen beS 3tabe8 folgenbe 
19Serte gu nel^men, menn h baS (SefdOe beS SBafferS begeid^et: 

ber §albmeffer B = 1,75 ä, 
bie Xicf e . . a = 0,509 h, 

bie »reite . . h = 5,26 — ß=' 

hy2gh 

S)ie (Sröfee beS mafferl^altenben SSogenS, b. l bie ®rö^e beS ftropfeS, 
<ntfpri(^ einem Eentriminf el 2 A = 30<> unb ber ^albmeff er q ber ge* 
fcümraten ©d^aufeln =0,7 IIa. Qnx «eftimmung beg SJlittelpunfteS beS 
ÄreifeS, meld^er ben Irmnmen ©d^feln entfprid^t, errichte man in bem ffinb^ 
4)untte berjenigen ©d^aufel, bie in ben mittleren SBafferfaben MN trifft, eine 
^enlrec^te ju biefem SBafferfaben unb trage barauf q = 0,711 ä ah. 

8. SingemeineS über bie 8Inmenbung ber äSafferröber. 3>ic 
SBafferräber l^aben burd^meg eine fe^r niebrige Umbre^ja^I. SHeS ift infofem 
€in großer SRad^teil, afö boburd^ in ben meiften Säuen ftarle So^nräberüber« 
fefemigen oom ßangf amen inS Sftaf d^e nötig merben. Sal^nräberüberfeftungen ^aben 
aber überl^aupt etmaS äßi^Ud^eS, ba fomol^t i^re 9Inorbnung, mie bie Unter:: 
l^altung ber ?lnlage Sorgfalt unb Slufmerlfamleit erforbert. äu^crbem aber 
finb Qdf)xttöbtxübtx\t^\mQm bie Duelle nid^ unbebeutenber SlrbeitSoerlufte, 
fo ba§ gerabe l^ierburd^ fel^r oft bie fonft giemlid^ l^o^en SBirfungSgrabe 
einzelner fliaffen oon SBafferräbern mieber betrftd§tlid§ ^crobgeminbert merbcn. 
<Kn JBorteil ber SBafferrdbcr liegt in ber Sinfad^Ijeit i^rcr SSauart unb i^er 
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älnorbnung. 2)tefer SSorteil lann namentlich bann von auSfd^IaggeBenber 
SJebeutung fein, tornn eS fid^ . entroeber um oorübergel^enbe Slnlagen ^anbelt^ 
ober menn neben einem biHigcn 5ßreife bie Sebingung gefteHt mirb, ba^ etwa 
notmcnbige 8IuöBefferungen leidet unb ol^ne Snanfpruc^na^e t)on äftafd^inen* 
fabrilen ausgeführt merben lönnen, mie jum SSeifpiel bort, mo bie SBaffers^ 
Iraft fid^ in abgelegener (Segenb befrnbet (5in weiterer SSorteil ber SBaffer:^ 
röber liegt in i^rer Unempfinblid^feit gegen unreine» SBaffer, ba j. 8. felBft ba& 
auftreten oon OrunbeiS eine Störung be8 SetriebeS laum l^erbeifül^ren !ann. 

(Sine genaue Eingabe ber ^äUe, in meieren biefe ober jene 9Irt ber 
SBafferröber angumenben fei, bejm. mann überhaupt ein SBafferrab unb mann 
eine Xurbine anaumenben fei, ift unmöglid^. 3m aHgemeinen lann man 
fagcn, ba^ bie 8lnmenbung ber SBafferröber ftd^ auf niebrige unb mittlere 
SBaf f ergef äUe , etma big ju 10m aufmdrt», erftredt. Sei mittleren SBaffer:== 
geföDen !ommt bann nod^ bie jur SBerfügung ftel^enbe SBaffermenge inbetrad^t^ 
ba bei fel^r großen äBaffermengen bie SBafferröber augerorbentlid^ Breit 
merben, moburd^ einerfeitS bie Slnfd^affunggfoften oergrö^ert, anberfeitS infolge 
ber ©d^mere beS Stabes bie SleiBungSoerlufte jiemlid^ Bebeutenbe merben. 

Sie meifte SBermenbung finben bie SBafferröber Bei fel^r Keinen OeföHen^ 
etma Bis gu 1,5 Big 2 m, unb jmar Bei einfad^en Einlagen bo^ gemöl^nlic^e 
unterfd^Iöd^tige SBafferrab, Bei Befferen Anlagen bie flropfröbcr, Jßonceletrab 
(feiten, megen feiner großen ©mpfinblid^Ieit gegen med^fclnben SBafferftanb)^ 
©agebienrob, Quppingerrab; bie Beiben leftteren namentlidE) bann, menn eS- 
fid^ um größere SBaffermengen l^anbelt 

2)ie mittelfd^Iöd^tigen Slöber merben oermenbet Bei ®eföllen oon etma 
2,6 Big 4,5 m. ©inb größere unb jmar ftarf oerönberlii^e SBaffermengen 
oorl^anben, fo oermenbet man, namentlid^ bei ©eföHen etma oon 3 m an^ 
gern rüdtfd^Iöd^tige JRöber. 

2)er SSermenbunggbereid^ oBerfd^Iöd^tiger Stöber ftnb ©eföQe oon 4 big* 
10 m, fofern bie SBaffermengen nid^t gu bebeutcnb finb unb etma 0,1 Big 1 cbm 
in ber ©elunbe nid^t üBerfteigen. 

S3ei SrBauung eineg neuen SBafferrabeg ift eg oft gmedmögig, ben 
SBirlungggrab ber SBafferröber oorl^er ju lennen. f^ür Stöber, meldte nacfy 
il^rer S9auart, ben güQungen unb ©efd^minbigleiten gu gut angeorbneten ge^^ 
red^net merben fönnen, ift biefer SBirlungggrab iy aug ber folgenben Tabelle 
8U entnel^men. 

Unterfd^Iöd^tigeg 3lab rj = 0,80 big 0,35 

ftropfrab rj = 0,40 ^ 0,50 

?ßonceIetrab rj = 0,60 ^ 0,6S 

©agcBienrab rj =: 0,70 , 0,75 

Suppingerrob rj = 0,60 ^ 0,65 

©c^aufelrab mit ÜBerfatteinlauf r^ = 0,60 , 0,65- 

©d^aufelrob mit Eouliffeneinlauf rj = 0,65 ^ 0,7a 

3lüdEf(^Iö(^tigeg Slab mit Souliffcneinlauf tj = 0,60 , 0,70 

Oberf^Iöd^tigeg Slab für Heine ©cföllc oon 3 big 5 m rj = 0,50 , 0,60 

DBerfd^tödötigeg SRab für größere ®ef ötte über 5m. . rj = 0,60 ^ 0,80 
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2. S^uriiiteit« Unter lurbmcn ocrftonben toir nad^ SIntDcnb. 1, 1. (@. 299) 
told^e SBaffcrräbcr, Bei locld^en boS 2Baffer mit möglid^ft geringem ©tofte in 
iie Schaufeln ober Jtanäle beS füaht^ eintritt. S)abei bemegt fid^ ba& SBaffer 
nod^ bis 3um 9IuStritte and bem Stabe an ben ©träufeln entlang uxtb befinbet 
ft(| bal^r m&^renb feineS älufent^alted im diabe gu b^m Stabe in relatioer 
Scmegung. 

3e na(§ ber 8rt unb SBeife, in melc^er bag SBaffer ben SiabUrper burci§« 
fliegt, unterfd^eibct man folgenbe Slrtcn non lurbinen: 

1. t^ie^t bQ& SBaffer g(eid^Iaufenb mit ber 9I(^fe burd§ baS Stab, fo 
fprid^t man Don 9I(^fiaIturbinen, unb jmar fagt man: bie Turbine ift 

a) t)on oben beauff dalagt, menn ba^ SBaffer oben in bal^ ^ab ein« 
tritt unb unten auS bem 9iabe austritt; möl^renb man bie Turbinen 

b) oon unten beauffd^Iagt nennt, menn ba& SBaffer ben entgegen* 
gefeilten SBeg oerfolgt. 

2. g^iefet baS SBaffer fenfred^t aur 3l(^fe burd^ baS Stob, fo fpric^t man 
Don 9tabialturbinen unb unterfd^eibet babei: 

a) Slabialturbinen mit innerer SBeauffd^Iagung, menn baS SBoffer 
am inneren SRabumfange eintritt unb am öufeeren Umfange austritt, b. ^. 
alf 0, menn eS ftc^ bei ber 33emegung burc^ baQ Stab oon ber 3labad^f e entfernt ; 

b) aiabialturbinen mit äußerer SSeauffc^Iagung, menn baS SBaffer 
ben entgegengefegten SBeg ocrfotgt, mie unter a) angegeben; baS SBaffer tritt 
bemnad^ am äußeren Siabumfange ein, am inneren Jftabumfange au8, bemegt 
fid^ alfo mö^renb feineS SaufeS burd^ baS diab auf bie 9labad|fe au. 

Sine weitere Unterfd^eibungSart dufeerlid^er Slatur ift bie folgenbe rSKan 
nennt bie S^urbinen 

1. SBoIIbeaufft^Iagte Turbinen ober Iura SSoIIturbinen, menn ba^ 
SBaffer gleid^a^it^O i" fömtlid^e flanöle bc8 3labe8 eintritt; bagegen 

2. 2;eilmeife beauffd^Iagte Turbinen, Iura ^ßartialturbinen, 
toenn ba& SBaffer nur auf einem 2;eile bc8 SlabumfangeS eintritt. 

SSci ber SluSfül^rung laffen fid^ bie Turbinen in ber oerfd^tebenften SBeife 
fleftalten burd^ beliebige SSereinigung oben genannter 3lrten. ®o fprid^t man 
Don Std^fiolturbinen mit oberer ooller SSeaufft^Iagung, Sld^ftalturbinen mit 
teilmeifer oberer SBeauffd|Iagung, Siabialturbinen mit innerer ooHer Säeauf^s 
jt^Iagung, Slabialturbinen mit öufeercr ooHer SSeauffd^Iagung, Siabialturbinen 
mit innerer tettmeifer S5eauffd^Iagung u. f. m. 

S)ie eben genannten SinteilungSorten finb, mie fd^on bemcrit, rein 
äufeerlid&er 9latur. SSiel roid^tiger ift bei bzn Turbinen eine a^eite ffiinteilungS^ 
art, nömlid^ bie nad^ i^rer SBirlungSmeife. aWan unterfd^eibet babei: 

1. 2)ie reinen ©rud turbinen, aud^ 8lftion8turbinen, greiftra^urbinen, 
®irarbturbinen genannt. SJei biefer 3lrt oon Turbinen tritt baS SBaffer mit 
teiner ooHen, bei bem betreff enben ©cföHe überl^aupt möglid^en abfoluten 
(Sefd^minbigfeit auS bem fogenannten ßeitrabe (f. unten) ^erauS. S)ie ®e* 
f(^minbigleit, mit roeld^er fic^ baS SBaffer an ben ©d^aufeln beS ßaufrabeS 
entlang bemegt, bie fogenannte Slelatiogefd^minbigleit, bleibt im mefentlid^en 
iiefelbe, bie ftanftle beg SiabeS fmb nid^t oottgcfüHt. 
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2. S)ie Überbrudturbinen^ oud^ SteahiondtuT&inen gemmnt. Sier 
tritt boi^ SBaffer nic^t mit ber noDen, bei bem betreffenben (Sef&Ue mdglici^n 
®ef(^n)inbigtett auS bem Seitrabe aii&. Qtö ift in bem äBaffer no^ ein 
Überbrud, ein fogenmmter ^gbroulifd^er S)nul^ oorlianben (§ 28), meld^ 
mä^enb ber aSemegmrg bed äBof^d burd| bte ffoniUe beg Soufrobed jur 
93efci§Ieunigung beS SBafferS benugt mirb. 

2)ad 9(uftreten eined foli^n ÜberbrudeS in ber £urbtne l&|t ftd^ burc^ 
folgenbe 99etra(^tung onfdioulic^ mad^n. Zritt (gig. 199) bc& SBaffer ou^ 
ber £)ffnmig Ä l^erauS, fo ^at ed an biefer ©teile bie burd^ bie gefamte 
®efftlll^ö^e erzeugte ®ef(i^nnnbigleit c, bie ft(| nac^ ben frül^en SSetrod^tungea 
bered^nen I6|t burd§ bie ®Ieid^ung 



h = 



2g 



3n einem anberen Ouerfc^nitte, meld^er größer ift oIS ^, j. 8. in bem 
Gnerfd^nitte B, ffot baS SBaffer eine geringere (Sefd^minbiglcit unb übt bal^er 
(nac^ § 28) auf bie ©eitenmftnbe b^ ®efft^ed an biefer ©teile nod^ einen: 
gemiffen S)ntd( ^i auS, beffen ®rd^e fid^ ergiebt auS ber (Sleid^g 

2g 

~ ~w 

Stent nun A ben SluStrittSquerfd^nttt beS Seitrabei^ einer 
lurbinc üor, bann l^at man eine reine 3)rudfturbine ober greiftral^turbine ; 
baS SBaffer tritt mit ber ooUen, bei bem oor^anbenen Sefdile mdglid^ 
(Sefd^minbigleit in bie Turbine ein. 

S)enlt man ft^ bagegen A atö ben SuStrittl^guerfd^nitt bed eigentltd^n 
S^urbincnrabeS ober SaufrabeS (f. unten); ben größeren Ducrfd^nitt B ba* 



gig. 199. 



' J f - Mjm. 






gegen aß^ btn SintrittSquerfc^nitt 
beS SaufrobeS, fo übt ba^ äBaffer 
an biefer Stelle ben oben ermäJ^nten 
2)rud auf feine Umgebung aud, el^ 
mirb alfo baS SSeftreben ^aben, ftd^ 
na^ allen Seiten ^tn auszubreiten. 
S)amit nun biefer ÜberbrudE 
beS äßafferg nid^t oor bem äluStritte 
aus bem ßaufrabe oerloren ge^e^ 
mufe erftenS ber nid^t ju oermeibenbe 
Spielraum jroifd^en ßeitrab unb- 
Saufrob^ ber fogenannte Spalte 
möglic^ft Hein gemacht metben, femer 
aber mn^ baS SBaffer aud§ bie Aanale beS SaufrabeS oollftonbig anfüllen. 

8«Hfd^n beiben Siurbincnarten fte^n bann 

3. bie fogenamtten (Srenjturbinen, aud^ £)rudturbinen mit er« 
jmungenem Strahl, Turbinen mit 9lüd(fd^ufelung genannt. SS fmb biel^ 
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S)itidtui&tnen , bti nKl^en abet bie flanäle beS SaufrabeS ooQftdnbtg gefüQt 
finb. Ski Qcoeä biefn anoibnung foC toeiter unten etlduteit nwiben. 

SAt roefentliiiien Seftonbteife ber m neuerer Seit ßblkfien lurfttnen ftnb 
fdigenbt: 

1. S)ie SBafferguIeitung. ®ie befte^ entnKbet auS einem oben offenen 
SeEiftltet, in »eichen baS SSoffer mit freiet DÖerflüc^ aufliefet, ober au8 
einem aflfeitig gef4lofT"<en Sfto^re, S)er offene gjg^ 200. 

Seliälter ift nur für niebrige ©eföHe an» 
iDenbbar (Stieberbrudturbinen), loA^renb boB 
oKfeitig gef^toffene 8fto^ bei I|o^n ©efäßen 
Smpenbung finbet (^oc^nicFturbinen). 

2. X)et Qeitapparat ober boS Ueita 
cab (o, giß- 203), ein rabÄ^licEi geftolteter, 
feftfte^ber flerpet, bitrc^ beffen ©i^ufeln 
baS äSaffer in geeigneter äBetfe in bie £ur< 
bine geleitet nirb. 

3. S)aS eigentUt^ S^urbtnenrab ober 
Sanfrab Q>, ^. 203), befte^enb auS aioci 
ober meieren ©dtaufelhfinjen, auS ben 
©t^onf^, ben Xraien unb ber 91abe. SUS 

Snateriol fär Seitmb unb Smifrob ift in ber !Rege( @ufetifen, feiten Stonje. 
Syie Sdiaufeln befte^ cntmeber glei^faKS aufi ©ufeetfen, ober fie njerben auS 
®^miebecifen> begm. ©to^blec^ gebogen ttnb in t^ 9tab{r&nge mit ein' 
flegoffen. 

4. Snt lurbinenioelle. Bei 3:urbtnen mit nwflere^ter SBeBe befielt 
bie SBeQe in bet Siegel aaS @c^iebeetfen, bejm. ®ta^t, i^re Sagerung 
imterff^eibet fii^ nid^ oon ber gtg. 201. gig. 202. 
Ongeiung anberer ffle&tn. Sei 

SnrUnen trat fenCred|ter SBeDe 
fmb bie aUeßen entaefacr ooQ 
unb beflc^ bann ebenfoQS auS 
©(^miebeeifen, begto. auS ®tat|[, 
ober {te finb fjoifi unb befte^cn 
bann auS ®u^if en. SHe Lagerung 
DoQer äBeQen gefi^^ in gen}Bt)ns 
lii^en Sputlagem, meiere fid) unter 
SBaffer beßnbeti, ober bie SBeQe 
enbigt in i^rem oberen S^ile in 
einen fogenannten ftammjafifen, 
beffen Sagenmg buri^ gig. 200 
oeranfdfauli^ nirb. Stie ©(^rous 
ben S, S bienen babei ju einer 
entfpredienben SBerfteQung be8 
©purlagera. ' 

3^ bie SBelle ^oi|t, fo ift eine befonbcte Iragftange erfotberlic^, an 
nwldier bie ^Qe mittels eineS fogenannten jObermafferjapfenS ^ngt 
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unb um toelc^e fte ftdl brefit. <£hi fotifier Obenoaffecjapfen tann fii^ ent: 

roeber om oberen ®nbe ober in bet aihtte bet f|D^en SBette befinben. Be* 

finbet ei fidi in ber 3Rttte, fo nennt man i^n rooEjI oud| einen !9nittel= 

^apfen. S)ie ^. 201 unb 202 (a. D. ®.) fteUen aniet loldie Rapfen bar. 

3n beiben gfiguren tft F boS obere ffinbe ber fi^iebeeifemen Itoflftanße, 

beien ftopf eine SiongebÜ^fc trägt, in meU^ bie ®purpiatte c gelagert ift 

A ift bie ^ot|Ie gufeeifeme lurbineniBetle mit bem Muffage G. SHefer Sfuf« 

fog unb mit it|m bie ganje E|oI|Ic SQ^tUe ift bun^ bie ©<^rauben £ in ber 

^Sfjenrii^tung oerfteßbar. £>ie ©c^raube B trägt an ifjiem tmteren <£nbe 

gig. 203*). *■« ©tQ^lpIatte o. Qm\(^a 

biefe platte a unb bie oben 

genannte platte c ift gemS^n* 

lic^ noi^ eine Srongeplatte b 

lofe eingelegt 

giß. 203 geigt bie ^äjema* 
tif(^ Siarftettung einer oon 
^ oben beauffi^agten 9I(^fiali 

DDÜturbine mit ^o^ler aSeüe. 
T ift bie Xurbinenlammer, 
aus meld^r baS SBaffei in bie 
34trbine fliefit, a ift boS Seit« 
rab, b ba& Saufrab, c ift bie 
^I|Ie gugeifeme äSeQe, bie 
oermittelft beS Dbernjaffer* 
gapfenS d auf ber £ragftange 
e aufgel^ätigt ift. 81uf ber 
nai^ oben fortgefegten SBeQe 
figt genöEinlit^ ein Itegelga^ 
rab, burc^ xod(^e& bie in ber 
a:urbine geroonnene 9IrBeit auf irgenb eine SBeife roeiter geleitet nrirb. 

5. £)ie ÜleguIieiDorrii^tungen. @ine Slegulieiung ber Turbinen, 
b. ^. eine Slegulierung beS ^afferoerbiauc^S, ift auf breierlei Sitten mdglti^: 

a) £iur(^ Sc^flBen, meldie fid| im di^flug« bejm. im Slbftuggerinne 
Eiefinben. Siefe Sßorrit^tungen bennxlen, ebenfo roie etnaige Sroffeltlappen 
im Qu' ober Äbfluftrolire, eine SBernii^tung beS ©efßlleS unb finb ba^er 
nii|t jnMdmögig. 

b) SReguliening buidi Sßeidnberung ber SBeite ber &it!anäle. Sine 
foli^e ajorric^tung, roie fie bei gcanctSturbinen auSgefüEirt roirb, fteQt 
gfig. 204 bot. S)ie Seitfrfiaufeln a fmb moffio ouSgefü^tt unb um fefte 
^(^fcn b bretibar. SHe ^ief|ung ber Seitfc^aufeln erfolgt mit $ülfe ber an 
ben ©i^aufetn befeftigten Sltme c, roeldie fiti^ gegen ©tifte beS JRingeS d 
onlegen. Qvt 9lu8fü(|tung biefer SreE|ung bienen bie beiben fte^enben 
SßeUen e, meiere am oberen Snbe mit gniei gleii^ langen unb gleic^ ge^ 

•) 2)ie gifl. 203, 207, 208, 211 na^ ©Hjjen auS ,S)le SÖQfferrflber unb Xuu 
tiimn' oon ®enne. 
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xü^ttm Firmen oetfel^en ftnb, beten Snben eine Qnql\ianQe oerbtnbet, an 
bie ftd^ eine Jlette anfd^Iie^t, fo ha^ alfo bie SBinlelbemegung bei einen 
äBeKe in gleichem äRa^e auf bie onbere übertragen nnrb. 2)ie unteren Snben 
biefer SBelle tragen je ein gal^nrabftücf / mit jroei gähnen , »eld^e in gn^ei 
onbere, an brni SRinge d befeftigte göl^ne eingreifen. S)a l^iemad^ gleid^aeitig 
aQe Seitfd^aufeln um gleid^e äSinlel gebre^t merben, \o bel^alten bie duflu^« 
lanftle aud^ bei etnmiger 2)re]^ung ber 2eitf(^aufd[n i^e oorteitl^afte ®e« 
ftalt. S)er ©rel^punft ber ßeitfd^oufeln ift jo angeorbnet, ba§ ber SBaffer* 
brud bie ©(^aufeln gegen bie S^urbine l^inbröngt, fo ba^ ftd^ ber 8lrm c einer 
ieben ©d^aufel jebergeit feft an ben juge^örigen ©tift d anlegt. (S& ift 
jeboci§ 3U bebenlen, ba^ burd^ bad 2)re^en ber ßeitfd^aufeln ber äSinlel, 

Slg. 204. 




unter meiern baS SBaffer in bad Qaufrob ftrdmt, ftd^ önbert, unb bai 
gleid^foIÖ ber ©palt vergrößert mirb. — ©ier^er !ann femer eine anbere 
9lrt ber Slegulierung gered^net merben, meldte barin beftel^t, baß man 
ben S^urbinen gmei ober brei ßrönge giebt. S)ur(^ öffnen ober SSerbedCen 
einzelner Sh&n^e lann man bann, freiließ nur in befd^rönlten 9Ibftufungen, 
eine Vergrößerung ober Jßerminberung ber 9lrbeit8leiftung ^erbeifül^ren. 

c) SteguHerung burd^ 9lbf(^Iuß einjelner Seitrabfanftle. SHefe 9Irt ber 
^Regulierung ift bie l^&ufigfte, namentlid^ bei äjialturbinen. ©ie ift ol^ne 
mef entließen Sinfluß auf ben SBirlungSgrab bei ben S)ru(I« unb ©renj^ 
turbinen, fofem nur bafür geforgt mirb, ba^ ftetS 2uft ungef|inbert in 
bie ßaufrablan&Ie einbringen lann. gür Überbrudfturbinen ift biefe 8Irt ber 

SBernide, aitec^amf. II. 21 
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Slegulierung tl^eoretifd^ unrichtig, beim jebegmal, toenn ein gefüllter fiaufrob» 
fonal an einen gefd^Ioffenen Seitrabfanal lommt^ l^drt natürlich fofort ber 
Überbrud bed SBafjferS in bem Üktufrablanale auf, unb eine fpdtere Skx^ 
einigung ber äßafferfdulen ift ftetö mit einem Sto^oerluft oerbunben. S)ie 
golge baoon ift, ba^ ber äBirlungSgrab siemlid^ rafc^ finit, unb jmar oer« 
^OltniSmft^ rafd^er, d^ bie Seauffci^Iagung abnimmt Zrogbem nrirb biefe 
ktt ber Stegitlierung fe^r ^uftg angemenbet, ba fte oerl^&ItniJSmägig einf ad| 
ift. 9Iud^ bie Serminberung bel^ äBirtungl^grabed ift unbeträd^tlid^, fofern ^ 
ftd^ nur um geringe 9Inberung ber Seauffc^Iagung l^anbelt. 2)ie fjfiguren 205 
unb 206 ftellen folc^e Stegulieroorric^tungen bar. 3n gig. 205 ift a eine 
Suroenfd^e, burc^ beren 2)re]^ung beliebig mele ber Stegulierftangen hb 
gehoben begm. gefenit merben lönnen. S)tn:ci§ Aanöle in ben Slbfperrfd^iebem 



giß. 205. 



unb burd^ bie ^o^Ien 3^"* 
ftangen hh fte^en, mie auS 
bergigur erftd^tlid^, bie ah* 
gefperrten flan&Ie mit ber 
9lu^enluft in SSerbinbung. 
S)ie 3Irt ber Slegulierung 
nad^ ^ig. 206 ift o^ne 
meitereS auS ber f^igur er« 
ftd^tlic^; a ift baS Saufrab, 
h baS Seitrab, beffen ftan&Ie 
burd^ bie auS Seber be« 
ftel^enben StoUfd^ügen cc in 
beliebiger Slnja^l oer« 
ft^Ioffen werben fömxen. 

S)ie aufftellung 
ber Turbinen gefc^iel^t 
im allgemeinen am smed«» 
mäfeigften in ber SBeife, bafe 
bod Saufrab ber Turbine 
möglid^ft bidgt über bem 
Untermafferfpiegel l^ftngt. 
SSon biefer 9IuffteIIungSart mu^ aber fe^r l^öuftg abgenrid^en merben. @o 
löfet man 3. SB. ba^ ßaufrab nic^t feiten in baS Unterroaffer eintaud^en, lun 
auf biefe SBeife felbft feF|r Ifeinc ©efötte oollftänbig auSgunu^en unb eS ^at 
ftc^ gejetgt, ba^ ein foIt^cS ffiintaud^en nur eine geringe SSerminberung beS 
SBirfungSgrabcS ber S^urbine l^erbeifü^rt. SRic^t angängig ift jeboc^ biefeS 
ßintaucf|cn in baS Untcrmaffcr bei ben ®rudE* ober grciftral^Iturbinen. d^ 
mürbe bereits oben bcmerft, bafe bei biefer lurbinengattung baS SBaffer bie 
flanöle bc8 ßaufrabeS nid^t oollfüllt unb nid^t ooQßufüIIcn brautet. SBürbe 
alfo eine fold^e Turbine in baS Untermaffer cintaud^cn, fo mürbe fogen. toteS 
SBaffer in ben freien SRaum ber SRablanäle eintreten. S)iefe8 tote SBaffer 
mü^te oon ber Turbine mit ^crumbemegt merben unb bie l^iergu nötige Slrbeit 
ginge natürlich für bie SBirfung ber lurbine oerlorcn. SBill man aud§ bei 
S)rud(turbtnen bie 2RögIid^!cit fjaben, bie S^urbine inS Unterroaffer eintaud^en 
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gu taffen, \o f|at man bofür gu forgen, bog bie RanAIe bejä Saufrabtf ooQ- 
ftanbig gefüllt bleiben. 2>te8 ift ab« bei gall bei ben oben envdlinten 

STengtiirbtnen. 

eine meiteie SluffteüungSatt bilbet bie unter ^nnienbune eineS @aug< 
rubres (fiefie ])ftg. 208); man nennt bann bexartige Zuibinen Slo^rtuibinen. 
®et bec S/cuifroittung, ircl^e baS Sßaffer auf bie ©cE|oufeIn beS SäoufrabeS 
ausübt, tnirb eS offenbar gang gleiifigültig fein, ob biefer 3)nicE nur bun^ eine 
barüber laftenbe äikifferfäule erzeugt rottb, ober gum S^etl baburt^, bag bei 
atmof)]l|£inf4e S^iud auf ba8 auS bem Saufrabe auStretenbe äBaffet mdg(t{!C|ft 
aufgehoben wirb. (9Benn in einem SJampfc^tinber ouf ben Stompffolben ein 
£>rud oon 1 kg für ben Ouabrotcentimeter aiu^eübt werben foQ, fo lann bieS 
entnieber in ber Sßeife gef^elien, baft bie eine Seite beS ÄolbenS mit ber 
gia- 206. gig. 207. 





Sltmofp^äte in äBetbinbung gebrai^t roirb, mÄlirenb auf bie anbere Seite beS 
floöienS fflompf non 2 atm. aba. nrittt, ober man ff^offt, etnw bun% einen 
Äonbenfator, auf ber einen Seite be8 fflolbenS eine mögliiift DoUlrnnmene 
Suftleere unb broudjt bann auf bie anbere Seite nur Skimpf oon latm.ab>. 
mitten au taffen.) ßäfet man alfo boS SSaffer quS bem ßauftabe in ein 
Sfto^r eintreten, beffen unteres (Snbe in boB Unterroaffet eintaui^, fo roirb 
biefe in bem SRo^r befinblic^e SkifferfAule nadi 9(rt eineS Sarometerro^reS 
einem Sieile beS atmofp^ärifi^ 3)rude8 baS ©leic^geimc^t galten, b. ^. f« 
roirb ben Sltmofp^ärenbrud jum Seil aufgeben. 8S ift erfic^ii^, bafi ein 
(olt^S Saugro^r tI)eoretifcf| bie $ß^e non 10334 m nict)t roirb überfteigen 
bttrfen. 3n aBirflii^lrit mu§ biefe $Öfie bebeutenb fleringer fein unb borf 
etroa 8 m nit^t überfc^reiten. SBürbe fie roefenttiifi gröfeer fein, fo Ißnnte ber 
3Jtmoff)^ärenbru(J bie aBafferföuIe nii^t me^r trogen, bie ©flule roürbe ofi- 
retten unb bie Saugroirhmg fofort auffiären. 

21» 
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3nner^aIB btefcr ©rcnje letftct btcfe SCuffteHung oortrcfflid^c SHenfte, 
tnbem bie Slftber am oberen (Snbe beS Slo^reS angebrad^t merben Idnnen, alfo 



gig. 208. 



leidet 3ugdnglid^ finb, leidet eingefegt 
unb nneber ^erauSgeaogen n^erben 
fönnen. 2)ie Kurbtnenad^fe f ann Iura 
unb leidet fein, bie relotiDe Soge ber 
Stöber gegen ben äRantel ift doU^ 
brnmen geftd^ert, loftfpielige gfunba^ 
mentirungen fmb baburd^ oermieben. 
S)ie roid^ttgften 8Iu8fü^rung8=s 
arten ber Turbinen. 3n ber 
^raji« pflegt man bie Turbinen 
meiftenS nad^ i^rem erften (Erbauer 
au benennen, c8 foHcn ba^er in ber 
folgenben Überfid^t, njeld^e nur bie 
nnc^tigften ber f)tuU üblichen Xur* 
binengattungen entfjält, biefe 9lamen 
beibehalten n)erben. 

1. gourneqron^Iurbine. äßit 
biefem SRamen pflegt man eine mit 
ÜBerbrudC arbeitenbe rabiale S3oQ« 
turbine mit innerer SSeauffd^Iagung 3U begeit^nen. S)ic fd^cmatifc^e Slnorbnung 
einer fold^en Turbine, unb gmar alS 3lieberbrud(turbine, acigt gig. 207 (a. o. ©.)• 
(8g bejeid^net barin nneber T bie lurbinenlammer, o baS Seitrab, h baS 

ff|g^ 209. ßaufrab, c bie l^o^Ie gu^eifeme 

aBcKe, e bie Sragftange. (Sine 
8Ibönberung biefer Turbinen 
befte^t barin, ba^ boS SBaffer 
nidtjt oon oben, fbnbem oer« 
mittclft eineg S)rud(ro^re8 oon 
unten in baS ßeitrab einge* 
füFjrt mirb. 

2. ©tegranciSsSurbine 
ift geroiffermafeen eine umge* 





feierte gournegron^S^urbine, fie 
ift audEi eine mit Überbrudt 
arbeitenbe Otabial^^SBoOturBine 
mit fenlred^ter SBeHe, jebod^ 
mit äußerer Seauffc^Iagung. 
®ie ft^ematifd^c gig. 208 jeigt 
bie 8lnorbnung einer granciS* 
S^urbine. (£8 bc^eid^net barin 
mieber a ba^ ßeitrab, h ba8 
Saufrab, c bie in biefem gfaHe oollc SSeHc mit baju gehörigem ©purlager X, 
s ift ein lurjeS ©augrol^r. gig. 209 ftellt einen magerc^ten Schnitt burd^ ßauf* 
rab unb ßeitrab einer granciS^Iurbine bar. B ift baS ßaufrab, G ba^ ßeitrab. 



3. 2)te $en{(^e(s'3onoal<=£uibine, tneiftenS tuij 3onoaI*2^r&itu 
qenannt, tjt eine fe^ ^fiufiß ongeroatihte jAiifeinenart, ©ie ift eine nrit 
UfierbruÄ arbeitenfae 

9tjtaI = !ßoDtutt)ine. 
3f|re atnorbnung geigt 

bie fi^matif(^e 
gifl. 203 auf ©. 320. 
ISine anbece Slnoibs 
mmg einer Slcmoals 
Siuibine mit Saug» 
ro^ ift auegig. 210 
er(i|tti^. S ift f|ier 
baS xm^ unten Imtifc^ 
jnlaufenbe Qeitrab, A 
ba8 ßaufrab, C imS 
©ougro^. 

4. S)ie Oiiorbs 
S^utfiine ift eine 
asiale gteiftra^ttur= 
bine mit fenhei^ 
fte^enber Si^e unb 
nnib entmeber atS 
SSoKturbine obei als 
teifmeife Beauffi^lagte 
£utEiine ausgeführt. 

5.S)ie®d|mams 

IrugsXurbine ift eine rabiole gfteiftro^turbine mit innerer teilmeifer Se« 
auffrfilagung. ®ie eignet fic^ gonj befonberS jur SluSrntgung feE|r ^o^r 
®efaae bei Der^Itnigmöfeifl geringen aö«ffer= gtg. 211. 

mengen, tDo DüQbeauffdilagte StAber gu mtnjigen 
SJun^meffem unb bebeutenben Umbre^ungS- 
jolilen ffl^ien mürben. Sei Sau unb bie aim 
orbnung biefer Turbinen ftnb ouS bei fi^enuiti< 
fc^en gig. 211 erft^idi. 9S beaeii^net barin 
b boS ßaufrab, a baS 3"fii^<^^<tt6^i^i>^' mel<^ 
in ben ßeitopparot enbtgt. Safi 3ufQ^^un(^ 
ro^r roirb gleii^jeitig für bie Sagetung ber 
ongerediten 33eQe »ermenbet. S)er gro^e Sor» 
teil biefei magerei^ten Qagerung befielt barin, 
bafe man feine flegelrdber nötig ^at, um bie 
SIrbeit meiter ju leiten unb bog man ge< 
gebenenfaüS ^ ÜB. eine S)qnamomafi^tne un^ 
mittelbar bunfi bie oerBngerte lurbinenmeBe 
aufreiben (ann. 

6. Sias 3uppingerf^e S:angentioIrab ift ebenfalls eine rabiale greii 
ftrafilturbine, jeboi^ mit äußerer Seauffi^ogung unb eignet fid| ebenfo roie 




Me ttorige befonbnS gm ^uSnugung fe^t ifof^ ®effille bei ver^filtn^mfigig 

flcring«: SßafTermenge. SHe Slnorbnung ift auS gig. 212 unb 213 eifid|t[i4 

gtg. 212. 



S)a8 SuIeituneSto^ B mbiflt ^ter ebcnfolls tn ben 2eitapporat C. J" ip 

baS Soufrab, xDÜd^ nertnittelft beS buri^bröc^enm leßer» ff unb bet 

Rta. 213. 



ülabt H mit bet aufte^t ftc^enben äßeQe in Eßerbinbung fte^t. 

7. SJie Se^monnfi^e BombitiotionSturbine (gig. 214) ift eine opol 



2,] BnivenbunQcn. 827 

fieauffc^Iogte S)tuiJturBme, bie ju ber Stla^e ber foflenonnten ©renatutbinen 

Qäfiit, b. i). ju benjenigen SUttbinen, nelt^e bie Soiteile ber g<^eiftro(|[turbinen 

mit ber Siflenjc^oft gig. 2«. 

netbinben, im Unten 

imiffei [aufen gu 

Umten. SBie nfimltc^ 

gtfl. 216 seiet, pnb 

bie @i^aufeln beS 

ßauftobeg mit fo« 

genamiten fRüdfc^au" 

fein ocrfefien, nielt^e 

io geftaltet fmb, bag 

baS93affeiben9taum 

aroiti^en jroei ©cfyiu. 

felngerabeanfoaLStn 

bem Äußren Aran^ 

beS SaufiabeS a 
(gig. 214) bepnben 
fu^ fentei fogenannle 

SyifttmgSöffnungen 
vv, vKläft in einen 
um baS ganje IBauf» 
idb tferumge^enben, 
oben offenen Stanal e 
mflnben. 2)iefei5lanal 
miib nai^ oben bun^ 
einen am Qeitrabe be> 

feftigten Jtanol k obgefc^toffen, ber miebenim bitrc| melirere Sio^ie r mit ber 
äußeren Suft in Sßerbinbung fte^t. !8duft bie Turbine in freier Suft, tau^t 
fte atfo ntt^t in bog Unterroaffer ein, fo lann buri^ „, g,- 

bie SBfl^ie r. bie Sandle * unb e, foroie burt^ bie 
SüftungSöffnungen v ßuft in bie ©i^aufelsiriifc^ens 
räume treten, rooburc^ eine reine Sreiftra^troirfung 
erjielt ift. Slau^t bagegen bte a:utbine in bo8 
Untermaffer ein, fo füQt fic^ ber Aanal e mit 
Sßaffer unb bie Suft roirb baburt^ abgefperrt 2ln 
ber gigur be^eii^net femer W bie fenftrei^t fteEienbe 
Xurbinenmelle, b ift baS Qeittab, beffen fflanAIe jum 
Seil buui^ eine Jftegulieniorrii^tunfl R abgefperrt 
iwiben fünnen. S)ie Slo'^re r Ijoben babei ben meiteren SBorteil, ba^ bie> 
jenigen Saufroblanäle, nielc^ fid| unter ben etma gefc^ffenen SeitrablanAIen 
oorbei bemegen, mit ber Suft in Skrbtnbung ftelien. 

IBerei^nung ber Xurbtnen. 
ÄSei ber SBeret^ung ber Turbinen mirb aunftdift öorauSgefeßt, bofi bie 
gur aSerfügung fte^enbe @effill^it(|e unb Siaffermenge belannt ftnb, unb bog 
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man jtd^ über bie gut SBertoenbung lommenbe £urBmengattung fci^lüfftg gt* 
maä)t l^at. Unter biefer SSoranSfegung erftredt ftd^ bie SSered^ung, fon^ett 
fte gut eigentlid^en Xurbinent^eorte gehört, vor allem auf gmei S)tnge: auf 
bie SBeftimmung ber ®röfeenoerf|&Itniffe beS Seit«« unb ßaufrobeS, unb gmeitenS 
auf bie gn)edmft^ige (Seftaltung ber ©d^aufelformen, benn t)on i^r l^auptf&r^^ 
l\äj l^dngt bie (Sfite bei^ äBirtungggrabel^, b. ^. bie ®rd^e ber Slrbeiti^leiftung 
ab, meldte fid^ unter ben gegebenen SSerf|dftniffen mit ber Xurbine erreid^en 
Ift|t. SSeoor jebod^ mit ber eigentlid^en SSeret^nung begonnen merben lann, 
muffen gunftd^ft nod§ einige allgemeine S3egiet|ungen erörtert merben. 

Stoßfreier SBaffereintritt. Slad^ ben früheren ffirörterungen (§ 65) 
ift jebe Sinmirbmg beS SBafferg burd^ ®toß bei äRafd^inen gu oermeiben 

g^g^ 216. ^"^ ^^^ ®runbe, meil fclbft im gün* 

ftigften gfaQe bie $ölfte beS t)orf|anbenen 
älrbeitSpermögenS burd^ bie ©to^mirbrng 
ooQft&nbig oerloren gel^t. Qt^ ift ba^er 
atö ®runbbebingung für aQe Xurbinem 
arten bie gorberung aufgufteöen, baß 
balS aug bem ßeitrobe auStretenbe SBaff er 
ol^ne ®toß ober bod^ menigftenIS unter 
möglid^ft geringem ®toße in bie jtan&Ie 
bed Saufrabeg eintritt. 

SBann biefe Sebingung erfüllt ift, 

(&ßt ftc^ am beften auf geid^nerifc^em 

SBege ermitteln. S)urd^ bie äßitte ber 

©d^aufeln einer SCjialturbine fei ein cglinbrifd^er ©d^nitt paraM gur Xur* 

binenod^fe geführt unb biefer Schnitt in bie ffibene aufgerollt, gig. 216 ftctte 

einen leil biefeS Schnittes bar unb eS begeit^ne barin a ba^ ßeitrab, h boÄ 

g{g^ 217. ßaufrab, « ben SBinfel, unter melc^cm 

_ bag SBaffer au8 bem ßeitrobe austritt, 

^T ^1 \ \ ^y^\ ß ^^ SBinlel, unter meld^em baS 

\ >^ '^ S&a^\^ in baS ßaufrab eintritt. S8 

w{<^ y^ ^^ — *^v begeid^ne femer Vi bie UmfangSgef t^min^ 

\ ^x""^^ \ bigfeit beS ßaufrabeS an ber eintritt»* 

^\y^ ^ fteKe beS SBaffcrS, c^ bie abfolute SKug* 

\ tritt8gef(§minbigfeit be8 SBaffer» aiö 
bem ßeitrobc, wx biejenige ©efc^roinbigfeit, mit meld^er fid^ ba8 SBaffer an 
ben ©d^aufeln beS ßaufrabeS entlang berocgt, bie fogcnannte Sftelatiogeft^min* 
bigleit beS SBafferS. 5Erägt man xs,\xa (gig. 217) Vj, Cj unb w-^ i^rer Slid^»» 
tung unb ©röße na(^ auf, fo ergiebt fld^ unmittelbar auS ber gigur, baß ein 
ftoßfreier (Eintritt beg SBafferS in baS ßaufrab bann erfolgen mirb, merat bie 
Slid^tung beS erften ©c^aufelelementeS ber ßaufrabfd^aufeln in bie Stic^tung 
ber au8 ben Oefd^minbigfeiten t?i unb c^ refultircnben ©efd^minbigleit w^ fdttt. 
S)ie SluStrittggefd^minbigleit au8 bem ßeitrabe. S)a8 SBaffer 
tritt aus bem ßeitrabe mit einer Oefd^roinbigleit 




c, =%f2g{mK) (1) 
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l^erbei Gebeutet m benjenigen £etl beS für bte £itr6ine in Setrad^t lommen«" 
ben ®ef&IItö, tDdd^er gut ßrgeugung ber Slugtrittögefd^mnbiglett av& betn Seit« 
robe oemjcnbet toerbcn foH, bcn fogcnanntcn SteolttonSIoeffiatcnten. 3kx 
Jlocffijiettt t bagcgcn gtcbt bcnienigen SSerluft an, n)cld§er butd^ bic unoet^ 
meibltd^en S3iberft&nbe in ber Turbine entfielet unb lann im äRittel etoa gu 
0,95 angenommen werben. 

fjfür eine reine 2)ru(Itur6ine ober greiftra^Iturbine, für meiere nad^ bem 
früheren m = 1 ju feften ift, märe bemnad^: 

Ci = 0,96 pgH. 

gür Üfierbrudturbinen (3leaftion8tur6inen) ift w < 1, unb aroar pflegt man 
meiftend m = 0,5 anjmte^men, b. ^. man oermenbet bie Q&lftt be& Sef&QeiS 
jmf^Srjeugtmg ber StuStrittSgef d^minbigteit , mö^renb bie anbere $dlfte beS 
®ef &IIeg als ÜberbrudC in btm SSaffer enthalten ift. gfür btefen gfaÖ mdre 
bann 

ci = 0,95 VOö V2^ 

= 0,67 V2^Ä 

jHeiner pflegt man m mäfi angunel^men, bagegen laffen ftc^ gmifc^en ben 
beiben oben genannten SBerten w < 1 unb m > 0,5 beti^ige gmifc^cn« 
merte annehmen, man lann, nrie man fagt, innerhalb biefer (Srengen £ur« 
binen mit beliebigem Stealtionl^abe bauen, ej^ finb bann nur bie übrigen 
®rd|en, mie meiter unten gegeigt merben foll, in geeigneter SBeife gu mdl^Ien. 
2>ie 9(ugtrittdgefd^minbigleit auS btm Saufrabe. Sei bem 9[uS^ 
tritt av& bem Saufrabe ^at baS SBaffer bie Stelatiogefc^minbigleit w^ 
(gig. 218). ©a ba& gtg. 218. 

giab an biefer ©teile 
bie UmfangSgefd^min« 

bigfeit r, beftftt, fo er^^ | | \ \ Lwfrad 

giebt ftd^ nad^ bem 

Parallelogramm ber 
(Befc^tnbigfeiten eine 

abfolute ^u&ir^it^ 
gefd^minbigleit c,. SHefe 

auStrittSgefc^minbigfeit 
ift für bie SBirlung auf baS SRab ooHftönbig oerloren, eS mufe bal^er 
nic^t nur Cj möglit^ft Hein fein, fonbern man pflegt auc^ bie Sttnorbnung fo 
gu treffen, ba^ c^ mdglid^ft fen!red§t gum Slabumfange gerichtet ift, ba bei 
einem anberg gerid^teten Cj, mie a\x& gig. 218 erfid^tlid^ ift, für ben 8lu8i» 
flu^ bed SBafferl^ avt& bem Stabe bod^ nur bie fenlred^t gum Slabumfange 
gerid^tete Komponente in SSetrad^t lommt. S)ie abfolute ®rö^e oon c^ mö^lt 
man gemöl^nlic^ fo, ba^ fte ctroa 5 5ßrog. oon bem gefamten für bie Zur* 
bine in »etrad^t lommenben ©eföDe betrögt, fo ba^ ft(§ alfo unter biefen 
oereinfad^enben 9Innaf|men für bie Seftimmung oon Ca bie ®Iei(^ng ergiebt: 

Ca = \2g.0fibH 1 .^ 

= 0,2286 V2^. j 
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SSejie^ungen jtoifc^en ben ®eföUegrö^en unb ben ®efci^n)tnbig:> 
leiten. SBerfoIgen nrir bcüS SBoffer auf feinem äßege burd^ bie Turbine, fo 
lommt ed gunftd^ft im Obermoffer mit einer Sefd^minbigleit Cq an, ent« 

fpted^enb einer ©efäü^d^e ^' ^a t^ ferner im Untermaffer mit einer 

©efd^nmtbigleit Cg oBflie^t, entfpred^enb einer (Sef&H^öl^e ^, fo ift, menn Ho 

bie feniredgte Qntfermmg beS Obermafferfpiegefö oom Untermafferfpiegel 6e^ 
beutet, bie gefmnte für ben Setrieb ber £urbine jur SSerfügung ftel^enbe 

©efaai^a^e 

H=H,+^-=^ (3) 

Sei feinem SluStritt auß bem Qeitrobe l^at bal^ äBaffer bie ®ef(^n)inbig« 

teit Ci, entfpred^enb einer ©efftUl^ö^e ^, au^erbem entl^dlt ej^ aber nod^ 

einen genriffen S)ru(f h^, ben oben ermö^nten l^gbraulifd^en S)ru(I (meld&er 
bei ben reinen 2)rud^ ober greiftral^Iturbtnen ju 9tuII mirb). gur Srjeugtmg 

biefer $d^en biente einerfeitS bie oben erm&l^nte (Sefd^minbigleitSböl^e ^, 

^9 
anberfeitS bie $ö^e JBi — H^ (gig, 203, @. 320), meldte ba8 äBaffer bis 

3U feinem SluStritt aul^ htm Seitrabe burd^faüen l^atte. 2)urd^ ©letd^fegung 

ber erjeugten unb erjeugenben @dl^en erl^ätt man bie (Sleic^ung 

2^ + *^ = Ä + (^«-^") W 

gür bie gortbemegung bei^ äBafferS burdg h€& Saufrab lommt junäd^ft nur 
biej[enige ®efd§minbigteit in Setrac^t, mit meld^er ftd^ bal^ Sßaffer an ben 
©d^aufeln be8 SlabeS entlang bemcgt, b. 5. bie Jftelatiogefd^minbigleit. Se* 
aeid^et man bie 8teIatiDgef(^minbigfeit beim Sintritt in h(i& Saufrab mit w^, 
beim äluStritt aul^ bem ISaufrabe mit w^, fo ergiebt ftd^ folgenbed: 

S)ie Slelatiogefd^minbigleit w.^ [mirb im allgemeinen oon w^ oerfd^ieben 
fein. Seim (Eintritt in bag Saufrab bcfigt n&mlic| bog aSaffer, mie oben 
bemerlt, ben l^gbraulifd^en S)rud( h^ unb mirb beim äluiStritt ebenfalls einen 
j^tjbraulifd^en S)rud[ h^ beftgen, ber gegebcnenfalK gu Sftutt mirb. S)a in ben 
meiften göHen h^ < h^ fein mirb, fo lann man fagen, cg ift bei ber Se* 
megung beg SBafl[erg burd^ ha9> ßaufrab bie ©ö^e h^ — h^ oerbraud^t morben. 
Serbraud^t mürbe femer biejcnige göl^e H^ — H^ (Sig. 203, ©. 320), meldte 
ber fiöl^e beS ßaufrabeS entfprid^t (bei SRabialturbinen ift H^ — H^ = 0). 
©(^licftlicl ift noä) foIgenbeS ju bcbenlen. ©a im allgemeinen bie JRal^ 
gefd^minbigleit (vj) an ber 9lu8tritt8fteac ht% SBafferS größer ift aß bie 
aiabgefdöminbiglcit v^ beim Eintritt bcS SBaffcrg in baS 9tab, fo ift burd^ bie 
Sentrifügallraft auf ho& SBaffcr eine 3lrbeit übertragen morben, entfprec^enb 

ber SHfferena ^^^ (Sefd^minbigleitSl^ö^cn ^^ ~ ^^ - Srgeugt mürbe burd^ bie 

^9 

ocrfd^iebenen oerbraud^ten $fl^en bie ©cfd^minbigleitS^öl^e ^ entf pred^enb ber 

^9 
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®ef(|nnnbigIeU tv^, toeld^ baS SBaffer Beim Sludtritt av& bem Saufrabe 
beftgi 2Stan txffiü alfo nrieber burd^ ®Ieic^fe^ung ber ergeugten unb Der« 
braud^en ^dl^en bie ®Ieid^ung 

S)aS äBoffer uerld^ ba& Stob mit ber abfoluten (Sefd^minbigleit c^, mftl^renb 
^ im Untermaffer mit einer ®ef(^minbigfeit c, meiterflie^t. 3^ (Ergeugung 

ber ®efd^mtnbigleit8]^ö^e ^ mufete nun aufgemenbet merben: bie Qäbt ^, 

^9 ^9 

femer bie 2)ru(Il^d^e, meldte in bem SBaffer bei feinem 9[uStritt (xv& bem 
Soufrobe atö ^gbraulifd^er S)ru(I enthalten mar, unb fd^Iie^Iid^ biejenige 
^d^e J7s, meiere hc& SBaffer bei feinem SluStritt cqj& hmt Saufrabe bis 
jum Untermafferfpiegel gu burd^f allen l^atte. SOtan erl^&It bemnad^: 

^ = ^ + Ä. + H,. ....... (6) 

8um l^^co^dt ber SIbbition mögen bie ©leid^ungen (4), (5) unb (6) 
^ier nod^ einmal $Iag finben: 

C% tft gun&d§ft erftd^tlid^, bag ftd^ bei ber Slbbition bie eingeHammerten 
®rdgen gegenfeitig auf lieben; man erl^&It htmnaii: 

c? + t^l + g? _ c? + ^l + c| t;| — vi 

2g ~ 2g '^ 2g ^ ^ 

Dber anberS gefc^rieben: 

I TTZ TTZ — -^0 H 



2g ' 2g 2g « ' 2g 

= H (oergl. fjormel 8). 

SHe oorliegenbe ®(eid^ung erl^dlt eine fel^r einfädle gorm, menn man 
foIgenbeiS berüdtftd^tigt : 

gunöd^ft mirb in äBirUid^Ieit nic^t ho» gefamte Gefälle H gur SBirl« 
famleit lommen, fonbem nur ein gemiffer S9rud^teil bH baomt, m&^renb ber 
übrige Xeil burd^ SteibungS« unb fonftige SSerlufte auf bem SBege x>om Ober«» 
mafferfpiegel gum Untermafferfpiegel oerloren gel^t. Irfigt man femer in 
ber legten gormel äu8 gifl- 217 für trj feinen SBert ein: 

wl ^= c^ -\- vf — 2 Cl Vi. cos a 

unb aug gig. 219 (a. f. ®.) für w^ feinen SBert: 

icl —vi + cl, 
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fo lieben ftci^ bie ©röfeen cj, cj, vf, t?| fort, unb man crl^ölt: 

CiViCOsa = sgH (7) 

Sie SBinleL 1. 2)er SlulStrittörotnlel avt& htm ßeitrabe. SHe ®rd^e 

beS SHulJtrtttSnnnfete au8 bem ßcttrobe («) löfet pd^ ttmerl^alB gcitriffcr 

glg. 219. ©renjcn Beliebig cmnel^men. SBeftimmenb für 

bie Orö^e ift einmal ber Umftanb, bo^, memt a 
gu Hein mirb, bie ftanäle gu eng merben unb 
Laufrad ^^ ®efa^r beS SBerftopfenS auSgefegt finb. 
gemer aber ift leici^t ju erfel^en, ba| bei 
Keinem « bie ®rd^e ber gangen Turbine mftd^ft. 
S)a nämlid^ in ber ©ehmbe eine beftimmte 
SBaffermenge burd^ bie lurbine ^inburd^fliefeen 
mu^, fo mirb eine SBerminberung ber 8tb* 
meffung a (gig. 220) entmeber eine JBergröfeerung beg S)ur(^mefferg ber 
Xurbine ober aber eine SBergröfeerung ber Xurbinenbreite jur gfolge l^aben 

glg.220. «söffen. (Sine obere 

©renje für bie ©rö^e 
~ oon a ergiebt fid| auS 
f olgenber ©rmägung : S5e* 
geid^net man ben freien 
Leitrad 8lugtrittSquerf(^nitt beg 

^ ßeitrabeS, gemeff en f enl* 

k^3 red^t jur aiid^tmtg ber 

®ef d^minbigteit Cisina 







mit /i, bcgeid^net man 
femer ben freien SluStrittSqucrfd^nitt beS ßaufrabeS, gemeff en fenfred^ gm: 
©efd^minbigleit c^ mit f^, fo mu^, menn Q bie in ber ©ehmbe burd§ bie 
£itrbine ftrdmenbe SBaffermenge ift, 

Q = Cisinafi (8) 

unb 

ober 

h CiSina' 
mitl^ 

fein. ^"^»^ 

9hmmt man Ci unb bag SSerl^&Itntg ber älugmeitung beS Saufrabeg 
7i 



(!) 



afö gegeben an, fo erfiel^t man, ba^ mit bem ©rö^ermerben oon a 

aud^ bie für bie SEBirlung beg SBafferg im ^abe oerloren gel^enbe ©efd&min* 
bigfeit c^ mdd^ft. 2)ag l^ei^t, eg mirb a audg nic^t gu grog merben bürfen. 
ffiin guter OKittelmert für « ift nad^ Steifer: 

a = 230. 
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Sei ^o^cn ®cf allen nrirb a oft Heiner genommen, bei Meinen Oef&tten 
bagegen oft größer. 

2. 2)er SintrittSminlel ß in bog Qaufrab ergiebt ftd^ am einfad^ften 
burd^ Sttufjeic^nung beS Oefd^minbigleitSbiagrammeS. ©uri^ Sled^nung ift c^ 
Belonnt ; Vi, bie mittlere UmfangSgefc^inbigleit beS 8labeS, ergiebt fld^ au8 
ber oben entmidelten ©auptgleid^ung (4) für btn ftofefreien Eintritt, a ift 
nad^ bem 93or{|erge]^enben afö belannt oorauiSgufe^en. ^e ftonftrultion ergiebt 
fiti^ mtmittelbar au8 gig. 217. 

3. ®cr SBinlel d ergiebt fid^ ebenfalls am einfad^ften burd^ Sttufjeid^* 
nung beS Oefd^minbigfeitgbiagrammeS für ben SluStritt (gig. 218), memt 



glg. 221. 




man bie mittlere UmfangSgefd^nrinbigleit beS 
Stabes beim StuStritt alS belannt oorauSfegt 
(flel^e unten) unb menn man femer, mie oben 
angegeben, für Cg 3lid^tung unb ®rö^e annimmt. 

S)ie Stabien beS SaufrabeS. Über 
bie bte ®rö|e ber Surbine beftimmenbcn SRabien 
beS ßeit* unb Saufrabeg muffen junftd^ft vox^ 
läufige Slnna^men gemacht merben. S)abei be« 
aeid^ne gig. 221 r^ ben SRabiuS ber KintrittSfeite 
caxi ßaufrabe, bei ben oon innen beauffd^Iagten 
Slabialturbinen (gig. 221c) alfo ben inneren 
9labiuS beS ßaufrabeS, bei ben oon äugen be^ 
auffd^Iagten Sftabialturbincn (gfig. 221b) ben 
äußeren SRabiuS beS ßaufrabeS, bei ^^aU 
turbinen ben mittleren (SintrittSrabiuS f^ig. 221 a; 
rs begeid^ne ben StabiuS ber ^uStrittSfeite beS 
ßaufrabeS. 3c größer ber S)urd^meffer beS SRabeS ift, befto Heiner lann für 
ben ©urd^flug einer gegebenen SBaffermenge Q bie Sreite beg ^ab^ fein. 

Sei Siobialturbinen fte()t auS baulid^en StüdCfid^ten r^ in SSegiel^ung 
5um 2)urd^meffer beS B^^^itungSrol^reS bejm. beS Slbflugrol^reS, babei nel^e 
man ben ®urd^meffer beS Qufluferol^reS fo an, ba^ ba^ SBaffer in i^m eine 
Oefc^minbiglcit oon 0,76 bis Im annimmt, roöl^renb bie SBaffergefd^minbigs 
leit im äPbflugro^rc Heiner alS c^ fein foH. 

IBei Sttjialturbinen ift rj fo groft gu möl^Ien, ba^ bie ©d^aufelbreitc 
nid^t ju grog mirb, ba fonft mcgcn ber SSerfd^tebenl^eit ber UmfangSgefc^min^s 
bigleit nid^t an allen SteHen beg 9labe§ ein ftogfreier Eintritt bcS SBaffcrS 
in bQ2 ßaufrab gu erreichen ift. $enne empfiel^It: 

a) für innen beauffd^Iagte 81 a b i a I turbinen mit befonberem guIeitungS«* 
tol^ oom S)ur(^meffer d^: 

für äugen beauffd^Iagte 3labialturbinen mit befonberem ^Ibflugrol^r oom 

ffiurd^effer d^: 

ri = 0,83 da biS r^ = 0,63 dj. 

b) für ajiale Überbrudtturbinen ober für innen beauffc^Iagte Slabiat 
turbinen o^ne befonbereS QuIeitungSro^: 
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-, = 0,6 1/^ big r, = 1,2 |/. ^ 



= 0'« i: 



ttnb jn^ar bie Heineren äßerte bei nieberen ©efftHen unb großen Sßoffer« 
mengen, bie großen äBerte Bei l^^en (SefdQen unb Keinen äßaffetmengen. 
gür ajicile S)ru(fturbinen empfiel|lt {Reifer hvx SBert: 

VF" 

93ei Turbinen, xoAi^ nur auf bem n^ £eile il^reS UmfangeS beauf« 
fc^Iagt ftnb (Sßartialturbinen), ift ftatt Q bie nfad^ SBaffermenge, alfo n^ 
einaufe^en. 

2)en SRobiuS r^ ber SludtrtttSfeite bed SaufrabeS neunte man nad^ 
igenne: 

a) bei Slxtalturbinen r^ = rj, 

ß) bei innen beauffd^Iagten SRabialturbinen r, = 1,2 '^^ 1,6 ri, 

y) bei au^enfd^Iöt^tigen SRabialturbincn r, = 0,6 ~ 0,8 rj. 

äßit einem biefer oorlöuftgen SBerte beftimmt man nun bie Umbrel^jal^I 
n ber Turbine Dermittelft ber Segie^img: 

^'= 60 — 

ober 

60 . Vi 

n = -• 

2ri7C 

3n ber Siegel mirb biefer SBert oon n einer 9(b&nberung bebürfen, ein^ 
mal beSmegen, meil er in ben meiften gfdQen leine ganje ^^ fein mirb 
femer aber aiu^ beSmegen, meil mit SMdftd^ auf t^a ju betreibenbe 
Sliemengetriebe u. bergt n möglic^ft eine runbe 3^^^ f^ \^'^* ^^n 
nimmt bann alfo bie bem oben bered^neten SBerte oon n ^undd^ft liegenbe 
paffenbe ^o^l an unb bered^net barauS ben enbgültigen SBert oon Vi av&i 

_ 60 , v^ 
^^ ~ 2n . n 

gfiabb reite. SJeaeid^net e, mie av3 gig. 218 (®. 329) erftd&tlid^, bie 
im Stabumfange beS SeitrabeS gemeffene SBeite bel^ äluStrittSIanaleS, h bie 
lid^te SSreite beS ftanaleg, jsi bie ^ngal^l ber Seitlanöle, fo ift ber in 
gormel (8) ermähnte Ouerf d^nitt f^ : 

gür bm S)urdE)ftu^ be^ SBafferS fommt jebod^ nur ein SCeil biefe» 
Duerf drittes in SSetrad^t, ba ber anbere Seil burd^ bie S)i(fe ber ßaufrob* 
fd^aufeln oerfpcrrt ift. 

3für bie 8lu8füi)rung ift ba^er: 

ober ^ 

t /i 

= , 
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toobci ft < 1 um fo Heiner tft, je btdfer bie ßaufrabfd^aufeln fmb. 3m 
äRittel tann angenommen merben: 

gfür gufeeifeme ©d^aufeln ft = 0,9, 

gür »led^j^aufeln (i = 0,95. 

e finbet man am emfat^ften burd^ Sttufgeid^nung jmeier aufetnanber* 
folgenber ©c^aufelquetfd^nitte, mäl^renb /i burd^ ©leid^ung (8) gegeben ift. 

SHe ^Breite l)i bei^ ßaufrabed an ber Stntrittöftelle nimmt man nad^ 
Sad^ in 3Beter gemejfen: 

bi = b + 0,004 big dl = b + 0,010. 

SHe »reite beg ßaufrabeS an ber aiuStrittgfteae lö^t pd^ in folgenber 
SBeife ermitteln. 3lug ber frül^r ermähnten Sejiel^ung (f. ©. 332): 

. /i 

f 
crgiebt fid^, ba cj, Ci unb sma belannt fmb, ba& SSer^Mtnig ~ geid^net 

man bie @d^aufeIform auf unb entnimmt ber 3^^^ung bie Sntfemung e, 
fo ergiebt ftd^ für Überbrudtturbinen ober Srenjturbinen, alfo bei fotd§en 
Sitrbinen, bei meldten bie ftanöle ftetg ooHgefüHt fein muffen: 

ober 



2/ 



0^) 






fjfür S)rud(turbinen , bei meldten bie ftanäle nur ivtm JEeil gefußt ftnb, 
tann man annel^men: 

^ U8 .A 

SBerte oon /i :/8. SSejeid^net man bag aSerl^ältnig /j :/, mit k, fo 

tann gefegt merben: 

89ei ©rudtturbinen: 

k = Va big Va/ *>iß i^ö^eren SBerte bei l^öl^eren Oef&Hen. 

Sei Überbrudturbinen: 
Ä; = 1 für ajiale SSeaufft^Iagung, 

Ä; == -i für rabiale innere SSeauffd^Iagung, 

Ä = 1 big V2 fö^ rabiale äußere Seauffd^Iagung. 
Se größer w ift, b. f). alfo je geringer ber Überbrud ift, nm fo me^r 
ndl^em ftc^ bei ÜberbrudEturbinen bie äBerte oon k ben bei ben ShcudCturbinen 
angegebenen Sßerten. 
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©d^aufelteilung. gür mittlere SSer^ältniffe empficl^It Steifer eine 
Teilung oon t = 100 mm, fotüo^I für ßettrob al8 für fiaufrab. Bei 8l£tal* 
turbinen mit menig äBaffer gel^t man mit t bid auf 30 mm herunter, rbaf)^ 
rcnb Überbrudturbinen für grofec SBaffermcngen unb Heine ©eföHe eine 
2ieilung bii^ su 200 mm erl^alten. 

2)ie @d^aufelja^l ergiebt ftd^ allgemein auS: 

©emö^nlid^ giebt man btm Saufrabe eine Schaufel meljr ober meniger 
als bem Seitrabe, b. 1^. man nimmt entmeber 

gj = Zi — 1 ober g^ =z jß^ -\- 1, 

$ö]^e ber 31 ober. SHe bei Sljialturbinen in ber SHd^tung ber 
3ld^fe gemeffene ©öl^e ber 3löber, bei SJlabialturbinen bie in rabialer Stid^* 
tung gemeffene 5Cicfe ber SWber ergiebt fid^ gemöl^nlid^ erft beim Sttuf* 
aeid^ncn ber ©träufeln. SUIS Sln^alt für bie SBal^l ber Qbfjt lann etma 
0,2 fi bei großem r^ ober 0,3 ri bei Keinem ri angenommen merben. 

SIrbeitgleiftung ber Turbinen. Unter Senuftung ber früheren 
Segeic^nungen ift bie oon ber Surbine geleiftete Slrbeit in PS: 

mobei ri ben SBirhmgSgrab ber S^urbine bebeutet, meld^er bei gut auS« 
gefül^rten Turbinen im SRittel au 0,75 angenommen merben lann. 3JHt 
Sinfül^rung biefeS SBerteS mirb bann einfach : 

^- 100 ^^' 

S)er ®ang ber Sered^nung einer lurbine märe bemnad^. Iura 
auf ammengef afet, f olgenber : 

1. 3118 gegeben finb au ittxaäjtzn Q, Hq, c^, Cj. 

2. Sered&nung oon H nad^ gormel (3). 

3. Scred^nung oon c^ nad^ gormel (1). 

4. Slnnal^me oon a. 

5. S3ered^nung ber att>^d(mö^igften UmfangSgefd^minbigleit bed Sauf^ 
rabeS v^ nad^ gormel (7). 

6. 9Iufaeid^nung be8 (Sefd^minbigleitSbiagrammeS für ben (Eintritt beS 
SOBafferS in ba^ ßaufrob, baburd^ ß gefunben. 

7. aSeftimmung oon rj unb r^, baburd^ mirb n unb i?2 gefunben 

8. Sttnnal^me oon c^ naä) gormel (2). 

9. Slufaeid^nung beS ®efd§nnnbigleitsbiagrammed für ben 9Iu8tritt beS 
SBofferS au8 bem Saufrabe, baburd^ S gefunben. 

10* 9lnna]^me ber @d^aufelteilung unb baraud Sered^nung ber ©d^aufeb 
aa^Ien. 



11. Setei^nung ber JKabbreiten. 

12. ^eftttnmung ber 9iabE|ai|e. 

3. 3)ie £tiitnfHgiil)iNni;itn lönnte man oIS umgele^rte XuvEitnen Bc 
^etc^en, benn tofi^renb bie £uibnie bucdi baS SSaffet rttrmbqt beffen ©t^nwi' 
Itoft in iBeiBegimg flefegt nrirb, faugen bie Eentrifugalpumpen, bun^ eine 
jtiaftmafditne Betrieben, boS SBoffet an unb fc^affen eS roeitet, wobei bie 
SentrifugoIIiaft bie @^nierhaft beS SßaffeiS übertoinbet. $anbelt eS fu^ 
um ba8 Qeben bebeutenbei SSaffermaffen auf geringe $fi^en, \o finb bie 
Sentrifugalpumpen allen anberen äBaffetI|ebeDOTri(f|tungen oor^ujtefien, ba Ire 
bei bidiger SInf Raffung be^eie äStifungen entmufeln, unb nKgen iljm <£tns 
fat^^eit 9lu8beffcrungen nui feiten nbtig fmb. 

Sie Sentrifugalpumpen beftefien auS einein fidi fe^r fi^eQ bie^enben 
©(^oufeltabe B (^ig. 222), roel^S in einem ®e^ufe eingefc^ffen ift. S>aS 
gig. 222. giB- 223. 



Skiffer tritt in bec Slil^e ber 91aba(f|[e auS bem ©augro^re C in ba8 9tab 
imb »erlöst eß an bem Äufteten SRobumfonge. ®qS @e£|äufe ift um boS 
<Sc^aufeIrab ^etum fpiralfdrmig enveiteri unb gel|t aUmä^lic^ in baS S)ruifs 
rof|r j) über. 3e nadibem baS Saffet bem ©e^ufe nur auf eiuei Seite 
(Sig. 222 u. 223) ober auf bctben Seiten (gig. 224 u. 226) aufliefet, unter» 
f(^bet mon $um|)en mit ein» ober mit jmeifeitigem (Sinlauf. kernet unters 
fdieibet man (Sentrifugatpumpen mit rabialen, mit oorttiärtS ober r&(fn)driS 
fleWmmlen ©(^aufeln (gig. 226, a, b, c), je nadibem bai (e^te S^aufela» 
teilc!^ mit ber SHt^tung ber UmfangSgefdiioinbigfett einen reiften, einen 
fpttien ober einen ftumpfen äBinfel einfdjlie^. 

3)ie Eentrifugalfraft ^t nirfit allein mä^enb beS Setriebe» bieScEmjers 
traft beS SBafferS ^u fibernitnben, fonbern aui^ bei ^nbetriebfegung ber 
^umpe bie SSeroegung beS SBafferS ju tKronlaffen. 3" *•"" ®"*'s """6 ^« 
^mpe nebft ©augrotir guerft noEftanbig mit Sßoffer angefüllt roerben, rocju 
baS ®augroI|r an feiner unterften @teDe mit einem a}entile oerfe^en ift, ober 

Sattnidt. SMt*onlt II. 22 



man (teilt b\t ißutnpe im UntenDoffei auf. S)aS SlnfflUen ber $umpe mit 
SSkfTet Dor bei 3ntietmbfe8ung eifolgt biSmeilen in bct 9trt, ba^ man in bem 
Big. 224. ©e^öufe eine ßuftoerbünnunß 

IietDDtruft, ma& 3. S. burt^ 316= 
faugen bei Suft wrmittelft 
SJampf. ober ^aflerftro^Igeblöfe 
geffffffien lorni. S>iefc2uftöErbün= 
nung iniib bann \o mett ge^ 
fteigeit, fiie baS SBaffer, bunQ 
benSniif ber Slufeenluf t getrieben, 
in baS $umfMnge^Sufe gelangt 
ift, rooiauf bie $umpe burt^ 3[n= 
biegen beS ©diaufeltabeS in 
®ang gefegt nKiben (ann. ^eben» 
faHS mu^ alfo 6ei ber Sin» 
betriebfegung baS ©c^aufclrab 
gig. 225. *"** '^*' ä" ^Ebenben glöffigfeit 

in S9eräf|ning fein; bie einzelnen 
SSofferteilcfieh roerben nun bei 
bei 2>rel|ung beS SlabeS bunt) 
beffen niaci)fenbe @e{c!^n)tnbigleit 
aUmfl^Iii^ aus bei IieiSfßrmigen 
Seniegung in eine fpitaifönntge 
übergeleitet unb gelangen babunfi 
jum 9Iugtritt auS bem dlobe. 
Sliefe für bie SBafferförberung 
m>tn}enbige ®ef(^n)inbigfeit beS 
Stabes ju beftimmen, rniib boliei 
bie aunäcEift Itegenbe SÜufgabe 
fein. 

Serec^nung ber UmfangSgeft^roinbtgfeit bei 3{abeS. 
(S3 tiEjeicfine: 

H, bie ©augfiö^e ber Sßumpe in aJletern, 
gemeffen t>om ©augmaffeifpiegel bi& 
aur ®rel|ung8ö(^lE be8 3labe6, 
Hd bie S)rudf|a^e, gemeffen oon ber 
3>re^ung8ot:^fe beS SHabeS biS gam 
81ui8fruf(e aus bem ©nidro^re, 
A„ hr. A,(, ©tuif^ö^en, gemeffen in 
ajteter ißJafferfäute, entfpiedienb ben 
SeroegungSroibeiftänben im ©oug» 
lofire, im Sftabe unb im 2)rutfs 
iD^ie (aBibeiftanb8^5I)en), 
ft, bie bem 23affer innemo^nenbe Sßreffung Beim (Sintritle in baS 9lab, 
gemeffen in Slteter SfiSafferffluIe, 
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ha bte ^reffung bed SBafferS Beim Slul^tritte cmS btm Stabe ebenfdfö 

in aWctcr äBafferf&uIc, 
Q bic abfürjenbc SSegeit^nung für (fl, + fli + ä, + Ar + Äd), 
a bie bem S)ru(f e bcr Slu^enluf t ent jprcd^enbe 5Preff ung fax SJlctcr SBoff er:» 

fdule, 
Ce bie abfolute Sintrittögefd^nnnbigteit beS SBofferd, 
iVe bie relatioe ®ntrittSgefc§nnnbig!eit beS SBofferS, 
t;« bie UmfangSgefd^inbigfeit beiS diabe^ an ber SintrittöfteQe, 
Ca, Wa, Va bie betrcffeuben ©eft^ioinbigleiten für bie 3lu8tritt8fteIIe, 
Vt bie SBaffcrgefd^roinbigfeit im ©augro^re, 
Vd bie aBaffergefd^nnnbigleit im ©rudtro^rc, 
u ben ©olbmeffer beS inneren 3labumfangeS, 
r« ben ßöl^meffer beS äußeren SftabumfongeS. 

8Iuf bem SBege von ber (Sin* gig. 22?. 

trittdfteQe in baS ©augrol^r bis 

jum (Eintritte in bog Stab mußten 

übermunben werben : bie Saug* 

^öl^e Et, fomie bie aBiberftonbS* 

i}S^ ha. SSerbraud^t mürbe, fer^^ 

c* 
ner bie ©efd^minbigleitS^ö^e ^, 

b. 1^. bicjenige S)ruti^ö5e, meiere 

baju biente, bem SBaffer bie ®cs 

ft^inbigleit c« ju erteilen. S)a 

ho& SBaffer überbieS on ber Sin* 

trittSfteHc im allgemeinen eine gemiffe 5ßreffungS^ö]^e K beftgt \xxCb für bie 

ffirgengung aDer biefer eben genannten S)rud^ö]^en nur ber SJrud ber 8lufeen* 

lyft in Setrad^t lommt, fo erhalten mir für ben (Kntritt beS SBafferS in 

b*ag 9iab bie ©leic^ung: 

(a) = Ä + Ä. ^^ 1^ + (Ä.) (1) 

f^ür bie f^ortbemegung beS SßafferS burc^ hc& ^ah lommt gunäc^ft nur 
bie 3leIatiogefd^rontbigfeit w^, fonrie bie ^ßreffung he in Setrad^t, ou^erbem 
aber mirb burd^ bie Don au^en bemirlte 2)ref|ung bed StabeS eine gemiffe 
3lrbeit an baS 3lab übertragen. Denfen mir unS, hoüi^ ein SBafferteild^en 
oon ber SKaffe m, oermöge bcr in irgenb einer SBeife erjeugten Kentrifugal« 
Iraft t)on bem inneren Umfange bc8 3labe8 bis an ben äußeren Umfang 
gelangt ift, fo ift bie Strbeit, meldte bie Eentrifugallraft babei oerrid^tet ^at, 
menn mit o bie SBintelgefd^minbigleit beS Stabel^ be^eid^net mirb, nac^ 

Seil I. gleich : 

A = 'i^mm^irl — rll 

ober menn ftatt ber SBinfelgefc^minbigfeit o bie UmfangSgefd^minbigleit Va 
unb Ve eingefüljrt unb bie Unterfud^ung auf 1 kg SBaffer auSgebe^nt mirb : 




A = 



Va — Ve 



2g 

22 
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Sbenfo gro^ ift |natürlid§ mngelel^rt bie Slrbeit, toelc^e an boS 9lab 
übertragen werben niu^, mn 1 kg SBaffer oermöge ber Ecntrifugalfraft von 
htm inneren Sflobumfange 'ju bem ftu^eren gelangen 3U laffen. SXefe an 
balS äBaffer übertragene 9(rbett äußert fid§ in einer gi^nal^me an lebenbiger 

ftraft, eben non ber ©röfee ^° ~ ^^ S)iefe Orö^e ^^=^ Kfet ft<^ aber 

aud§ ate eine ©öl^e aitffaffen, fo ba^ alfo für bie gortbewegung beS SBajferS 
burd^ boS Stab bie brei $d^en in Setrad^t lommen: 

S S I 

_ Ä. unb — 27-"" 
Seim Slul^tritte auS bem SRobe befi^t bad SBaffer bie SflelatiDgefd^minbig« 

feit Wa, entfpred^enb einer ©cfd^minbigleitgl^öl^e ^- SSerbraud^t mürbe beim 

^ 9 

S)urdöftrömen beS giabeS bie SBiberftanböl^öl^e K unb aufeerbem beft||t bag 
SBaffer beim 8luÄtritte (x\i& htm 3labe bie Sßreffung ä«, S)urd^ Oleid^feftung 
ber erjeugenben nnb ergeugten ^dl^en erholt man bie ©leid^mtg: 

|^ + (M + ^-^' = ^.+ *.+(M. . . (2) 

3ft bag aSaffer au8 bem 3labc ausgetreten, fo befiftt eS bie abfolute 

®efd^nnnbig!eit Ca, entfprcdienb einer ©efd^minbigfeitS^ö^e h^, au^erbem aber 

^9 

beftftt eS, mie oben bemerft, bie 5ßreffung ha. 8luf bem SBege big gum 3lug:» 

tritte ans bem S)rud[rü]^re mußten übermunben merben bie Srud^öl^e Hd, 

bie aSiberftanbS^ötie ha, fonne ber S)ru(I ber Slufeenluft a. 8lu^erbcm beft|t 

baS SBaffer nod^ bie ber Oefd^minbigleit i?d entfprc^enbe Oefd^minbigfeitSl^öl^c 

v% 

~ ©urd^ ©leidöfeftung ber erjeugcnbcn unb erjcugten $öf|en erhält man: 

^9 

^ + {K) = Ha + h, + {a) + ^ ■ • • • (3) 
^9 "^9 

®e§t moxi H^ + Hd = H unb abbiert bie Oleid^ungen (1) bis (3), 
fo lieben fid^ bie in ben ®Ieid§ungen eingellammerten ®rö^en fort, unb man 
erl^ält, menn man beibe ©citcn ber entftel^enben ®Ieid^ung mit 2 g multts 
plijiert : 

c^ + v; — wl + wt — cl—vl = 2g{H^K +hr + M + vi . (4) 
91un ift aber, mie ftc^ unmittelbar auS gig. 227 ergiebt: 

Wl = Ca -V Va 2CaVa COS ß, 

v)l = cl + vt. 

Xrägt man bieS in ®Ieid^ung (4) ein , f ergiebt fid^ , menn mir jur 
Sttblüraung (fi" + ä, + ä^ + h^ mit $ bcaeid^nen: 

29 Q + vl=2CaVaCOSß (5) 



3.] Sntoenbungen. 341 

3lu8 gtg. 227 ift ferner erftd^tli^ bafe 

sin oca 

stn(pca — ß) 

Zx&Qi man btel^ in bte ©leid^ung (5) ein unb bead^tet, ba^ 

sinocacos ß = Va[^**("a — /3) + stn («a + ß)] 

unb bemgem&g 

sin «a cos /3 1^ r st'n («g + ß) ! 

8m{aa-ß) ~ 2 L ^ sin{aa — ß)y 

fo ergiebt ftd^ fd^Iie^Iid^, njenn man ©leid^ung (6) nad^ Va auflöft^ bic Um^ 
fangSgefd^minbigleit bel^ 9labeiS: 




sin («a — ß) 

^Reihenfolge ber SSeftimmung ber Qauptabmeffungen. 

1. Sns gegeben ftnb gu betrachten bie fehmblid^ ju fdrbembe Saffer^ 
menge Q in Jtubihneter, fomie bie ©augl^d^e E, unb bie 2)ru(f^d^e Hd- 
eingaben über Q, H, tmb Ha follen meiter unten erfolgen. 

2. 9lad^ Slnnal^me ber SBaffergefd^minbigleit im ©augrol^re v,, unb jmar 
gemöl^nlid^ v, = 1 /^ 2,6 m, ergiebt ftd^: 

8. ber Duerfd^nitt beS ©augrol^reS / in Duabratmeter auS ber SJe« 
jie^img: ^ =/. t;,. (8ei 5ßumpen mit jmeifeitigem einlaufe ift für jebe 
^ßumpenl^SIfte Q^ = Va Q «^ bemgemäfe aud^ ber Duerfc^nitt ht^ Saug* 
rol^eS auf jeber ©eite /i = V2/O 

4. hieraus ergiebt ftd^ femer ber (SintrittS^albmeffer beg 3iabe8 r«, 
meld^er gemö^Iid^ bered^net mirb auS ber Sejie^ung f=rln (bejm. 
/i = r • n). aSiSmeilen nnrb r« aud^ etmaS grdfeer angenommen, j. 89. 
r« = 0,6 oom S)urd^meffer ber ©augleitimg. 

Slnjunel^men ftnb femer: 

6. S)er 3lu8tritt8]^albmeffer r« be8 Sllabeg; gemö^nlid^ r» = 2re, bei 
großen gförber^ö^en biSmeilen größer. 

6. S)ie abfolute, i^rer 9Hd^tung nad^ rabial anjunel^menbe (SintrittSs« 
gefc^minbigleit beg SBafferg in baS SRab c^, unb jmar ift c, = v, anju* 
nel^men. 

7. 2)er SBinlel Ua, meldten ha% legte ©d^aufelteildgen ober bie relatioe 
3luStritt8gefd^nmtbigIeit beS SBafferS av& htm Sftabe mit ber Umfanggs^ 
gefd^minbigleit beS äußeren SftobumfangeS bittet. (SSergl. fjig. 227.) 

3Ran mäl)lt a« gro^ bei Keinen ^reffungen [rüdCmörti^ gelrümmte ©d^au« 
fein (c, gig. 226)], Hein bagegen bei groj^en 5ßreffungen [oormdrtS gefrümmte 
©d^aufeln (b, gig. 226)]. 

8. S)er äBinlel ß, meldten bie abfolute ^luStrittSgefd^minbigleit beS 
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aBoffeiS aus bem Stabe mit her UmfongSßeti^roinbifltett beS flufeeren SHab= 
umfangeS bilbet. (Sin guter aJhttdmert ift rnc^ ©roue j3 = 26o 34'. 

9. 3)ie ®e(d£iimnbigtett beg ffloffetS im SJrudro^re. ©emö^nli^ luä^t 
man «j = «, = i ^ 2,6 m. 

10. Ü&etf^ßtfl ift ferner anjune^en bie ©umme ber SBiberftfinbe, 
unb jmar fann man im äJtittel annelimen: 

h, + hr + hd= 0,i2H. 
9Ia[^ aü biefen Slnnalimen ergiebt ficff: 

11. S)ie Äußere fflobumfangSgefi^roinhigleit Va nad| gormel (6). 

12. ®ie hmcre 3lobumfün^e(c^nrinbifl!eit c, auS her Sejie^unfl: 



13. S>ie oBfoIute 91u8tritt8gefd)roinhigleit beS aBo(ferS ouS bem Stabe c«. 
ailan finbet c« entioeber butct) Slufjeii^nung bc8 @ef(^inbig(ettSbiagromme8 
r "" gig- 229. 




für ben SluStritt, ba «„, ß unb v^ nacfi bem grüneren belamit fmb, ober 
re(^nerifi^ üu8 ber SSe^ie^ung: 

*0 Stn ( «g — ß) 

Ca sin «a 

14. S)ie Umbre^ja^I beS SiabeS n auS ber SBejte^ung: 

n . 2 ro re 
"" = - 60 -' 
b. ö.: 

M = 9,66 -. 

15. 3)er SSinfel «,, roel(^en boS erfte ©diaufelteitrfien mit ber ;Um= 
fangSgefcfmiinbigtett beS inneren dtabumfongeS bilbet. aitan finbet a, aiU 
roeber bur<f| 3Iufaeic^nung beS ©efi^roinbifllEitäbiagrammeS für ben Eintritt 
be8 SJafferS in baS Sftab, ba v, unb ®tö§e unb DHi^tung Don c, nacEi bem 
grüfieren Befannt ftnb, ober ie<^erif<^ buri^ bie auS gig. 227 leicht erfH^t= 
lit^e ^ejie^ung : 

Ct = fe(?(180" — M,). 

16. SHe Sintrittgfireite beS SHabeS b, (gig. 228). Rotten bie 31üb= 
f (Räufeln eine SHde e = 0, fo märe: 
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3>wci) bie S)i(Ie e bcr ©d^aufeln toirb jeboc^ bcr Umfang 2r^7C ixm 

einen geroiffen S^etl Dercngt. Scjcid^nct man btc Stnaaljl bcr ©d^aufcln an 

ber KintrittSftcIIe bcS Sftabcg mit Ze, fo mirb bcr Umfang 2re?t ocrcngt um 



e 



;?e -^-^— (8tg. 228), b. ^. alfü CS ift in aBirllidöfeit: 

rooBet ju bcmcricn ift, ba^ bic ©d^aufcln nad^ bcr SintrittSftcHc l^in gcmöl^n* 
l\^ augcfc^örft mcrbcn. ^icrauS ift b« I^if^t ga bcrcd^ncn unter bcr Scrüd« 
fid^tigung, ba^ bic ©d^aufclbidc e gcmö^nlid^ gcmä^lt mirb: 

e > 4 mm für ©d^auf ein au8 SSronjC ober ©d^micbccif en, 
e > 1 mm für Schaufeln au8 ©u^eifcn. 

Über bic ®rö^c Don Ze ftc^c unter 18. 

17. S)ic äluStrittSbrcitc bc3 StabeS ha. äScad^tet man, ba^ für bic S9c« 
ftimmung ber auS btm Stabe auStrctcnbcn äBaffermcngc nur bic rabialc 
Äomponente ber abfoluten SBaff crauStrittSgef d^minbigf eit , alfo nur Casinß 
(2fig. 227) in SBctrac^t !ommt, fo ift mit Serüdtfit^igung beS flontraltionS? 
!ocffijientcn [i z= ^ 0,96, äl^nlid^ roie üorl^cr: 

Q = (l(2ra^ — ^a -r^) ha X Ca Sin ß, 
\ 8tn OkaJ 

morauS ftc^ nad§ 9Innal^mc t)on Za Si0- 230 

(ftcl^e unter 18), ba aQcS Slnberc 
bclannt ift, &a bered^nen l&^t. 

18. S)ic Sttnga^I ber ®dE|au:^ 
fein z lann gcmölilt mcrbcn: 

;p = 6 bis ;? = 12, 

je nad^ ber ®rögc beS 9labeS. Sei 

fc^r großen pumpen nermc^rt man 

bie ainja^I bcr ©(^aufcln nad^ ber 8luStrittSftcIIc 3U, b. 1^. eS ift bann Za > Ze 

(f. gig. 230). 

Slllgcmcinc Semerfungen. 

1. S)ic görbermenge Q. SBäl^rcnb bei ben gcroö^nlii^cn flolbcn:^ 
pumpen, mic früher gegeigt mürbe, bic gdrbcrmcngc bei gegebenen 8lb^ 
mcffungcn ber $umpc lebiglid^ proportional ift bcr Umbrc^aal^I bejm. $uBs 
aa^I bcr 5ßumpc, ift baS bei ben Kcntrifugalpumpcn nit^t ber gaU. S)a 
närnlid^, mic in ben oorl^crgc^bcn Säctrac^tungcn gcjcigt mürbe, Q von c« 
unb Ca abl^öngt, c« unb Ca roiebcrum oon Va unb biefcS fd^Iicfelid^ oon ber Um* 
brc^ungSjal^I ber 5ßumpc w, fo änbert ftd^ jmar Q aud^ mit ber Umbre^ungS^^ 
ja^I, icbo(§ nidEjt in bcr einfad^en SBcifc mic bei ben flolbenpumpcn. gcmer 
aber änbevt ft(5 auc§ Q no(^ mit bcr Q\x^ ober Slbna^mc oon H, ba Q ja 
oon Va abl^öngt, Va aber, mic auS ©Icid^ung (6) crfid^tlit^, oon H. 9Wmmt 
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H iVL, b. ff. tDtrb bie f^drberl^dl^e größer, fo mü^te, um biefelbe äBaffennenge gu 
fdrbem, aud^ Va gune^tnen. Sei glei(|61ei6enbem Va, b. 1^. bei gleid^bletbenbem n, 
toxxb alfo mit juneijmenbem H bie f^örbermenge Q abnel^men unb umgele^rt. 
äßaS bie ®rö^e t)on Q anlangt, fo barf fte nid^t gu Hein gemdl^It 
merben, meil fonft bad ®d)aufeltab gu geringe Slbmeffungen ec^&It, fo ba^ 
bie Sludfü^rung f^mierig mirb unb SSerftopfungen leicht oorlommen. 9[I(^ 
unterer ©rengmert für bie SHnmenbung ber ßentrifugalpumpen lann etma 
gemnnmen merben: 

0,180 cbm in ber Stinute bei 2 m gfdrberl^d^e, 
0,250 , , , , , 4 , 
0,400 , , , , , 10 , 

2. 2)ie fjörberl^ö^e H. SBic auS (Sleic^ung (6) erftdötlidö ift, rndd^f^ 
Va mit ber Sw^iö^^^e t)on H, Um Va möglid^ft l^erabguminbern, muffen bie 

SSHnlel fo gemäMt merbcn, bafe ber 8tu8bru(f ^/* ^"^ ■" P^ im gienncr mög» 

sin {Oia — p) 

Iid§ft gro^ mirb. 2)ieg ift ber fjfall bei oormörtS gelrfimmten @d^aufeln 
(f. gig. 226, b). Sei fleinem H mirb auci^ i?« Hein, man nimmt bann lieber 
rüdmftrtS gebrummte Schaufeln (f^ig. 226, c), meil baburc^ bie äßiberftdnbe in 
ber ^ßumpe Heiner merben. (SBergl. ®. 341 unter 7.) 

SAt größte ©augl^ö^e H, foll bei Sentrifugalpumpen 8 m nü^t über^^ 
fteigen, mirb aber gmecf ma^ig nid^t über 5 btö 6 m genommen. Die größte 
©rud^öl^e (Hd) foH etroa 40 m nid^t überfteigen. 3n ben metften gäCen 
beträgt bie gfdrber^öl^e (H) nic^t me^r afö etma 12 m. 

3. S)er 3Irbeit8bebarf ber Eentrifugalpumpcn ergiebt ftd^ au8 ber 
Segiel^ung : 

^^ — — z — ' 

toobei y bc& fpecififd^e ®emid^t ber gu ^ebenben fjftüffigteit unb 17 ben @t^ 
famtmirfungggrab bebeutet. iy ift mciftenS fel^r gering unb bürfte, felbft bei 
guten 3Iu8fü]^rungen, 0,8 laum überfteigen. ©emölinlidö ift iy = 0,6 bis 0,7. 

4* SentUatorett« S)er Sentrifugaloentilator befielt aul^ einer 
Slngal^I ooßfommen gleid^cr flanöle, bie einen rcc^tedtigen Duerfd^nitt l^aben, 
an beiben Snben offen unb glei(^mögig in rabialer Stic^tung um eine Steife 
oertl^cilt ftnb. S)ie Äanale lönnen ftd^ um biefe gcmeinfdfiaftlid^e 8Id^fe breiten 
unb bilben baS g^ögelrab. SSei einer Umbref|ung beg JlabeS mirb bie in 
ben ffanölen befinblic^e Suft ebenfadi^ in Umbrel^ung oerfegt unb baburd^ 
gum 9lugflu^ an bem dugeren Slabumfange gebradgt, mft^renb burd^ bie 
anberen flanalöffnungen an ber Sld^fe neue 2uft in bie ffanäle tritt, imb 
auf biefe SBeife ein ununterbrochener ßuftftrom in SRid^tung ber Slc^fe biefer 
.ftandle ergcugt mirb. ®in SSentilator l^at entmebcr bie Seftimmung, o\xf^ 
einem gegebenen Slaume bie Äuft fortgufc^affcn, ^erauSgufaugen, ober in 
einen gcmiffen 3laum ßuft l^ineingubrüdten. ©iemad) unterfd^eibet man 
faugenbe unb blafenbe SSentilatoren. Sei jebem SBentiiator ift gu 
bemerlen : 
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a. S)er iRaum, ouS iDett^cm bie Öuft in bie ftanöle fttönrt, her ©oug* 
räum. 

b. SJei Staum gtoif^en bem ©augraume unb ber inneren £)ffnung ber 
ffanflie, ber Einlouf. 

c. S3er giögelrouni, b. l bet ringförmige JRoum, melifwn bie flonflle 
mA^renb ber umlaufenben 39enKgung einnehmen. 

A. ©er 9ioum, ben bie ouS ben fflonälen auStretenbe Suft guerft erfüDt, 
ber aiuSIauf. 

e. S>er SRaum, meiä)et ben SuSIauf mit bem Orte ner&inbet, voo bie 
geprefete ßuft roicifam fein fofl, bet Slaferaum. 

Söeim fougenben Sßentilator fe^tt ber ©tofetaum, ba bie ßuft von bem 
auslaufe obier oft (ogar unmittetbat oon ben flanfiten gleii^ in bie Slufeen^ 
tuft tritt. 

91u^erbem bringt man motil nod^ einen Sauge unb Slafe^alS in 
gorm eines tutgen Slö^nftüdeS an, roitburi^ bie unmittelbare ajertinbung 
jmifdien ©augraum unb Sinlauf unb jmifc^en 9lu8lauf unb Sloferaum [|er> 
gefteHt roirfa. SBaS «ig 231. 

ben fonftigen !6au 
beSSßentilatorSan» 
betrifft, fo ift bfc. 
fonberS för eine 
gelange Überfü^s' 
rung bei Quft in 
bie uetfi^iebenen 
SRAume ju forgen, 
jebe plötilit^e 9Ib> 
meic^ng ift gu 
oermetben. S)et 
(Knlcuf mufe olS 
fp^coibifc^er Ae» 
gel geformt n«t= 
ben, bamit fit^ 
iptx bie ßuft fdion 
ringförmig oerteilt 
unb ollmä^Iii^ in 
bie Ranfile geführt 
niicb. !ßei einem 
offenen SBentilator, 

wo bie ßuft an bem gonjen Umfange beS 9Iu8taufe8 in bte Mufeenluft 
tritt, mu^ ber äluglauf eine ringförmige 3eftalt eilialten, bamit ftc^ ber 
ßuerfctinitt ber au8 ben Äanölen tretenben ßuft aHmöfjIii^ nergröfeert unb 
i^re ®efcE|niinbig(eit ficEi baburii nerringert. Q\x bem Snbe lann man bie 
©ritenroflnbe beS SÖentilatorS ringS ^erum gletc^mflöig erroeitem. SBeim gct 
fc^Ioffenen SBentilator (gig. 231) bagegen mirb man bie ßuft. fobalb fie atS ben 
Äonftlen auSfttörat, in einen fpiralförmig [id^ erroeitemben Sftaum treten 
laffen, in meli^m fie itire ®efi^minbig(eit beibehält. £Bon ^ier auä gelangt 
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bie Suft in ben ft(^ ollmäl^Iit^ ertDeitemben S9IafeI|atö, wobtx fxi) i^re ®e^ 
fd^töinbigfeit aHmö^Hd^ ocrminbcrt, 6i8 fte bie für ben SMaferaum feftgcfegtc 
©efd^tDinbigfeit angenommen ^at äBegen ber leid^teren SluSfül^rBatlett foQ 
bie ©reite beg SSentilatörS, b. i ber fenhec^te 8l6ftanb ber beiben ©eitcn* 
roänbe, überall biefelbe fein. 

Sered^nung ber SSentilatoren. 

8ur Seret^nung ber SBentilatoren mu§ bie ©panmmg unb bie ®e* 
fd^nnnbigleit ber 2uft im ©aug« unb Slaferaum aK belannt noranSgefefet 
merben. 

(ES feien ber 2)rud in Kilogrammen pro Duabratmeter, bie abfolute 
S^emperatur, bie ©efd^minbigfeit unb ber betreff cnbe $aI6meffer in SRetem: 

fjfür ben ©ougraum po, T, wq, Rn, 

, , ginlauf pi, T, w^, E^, 

, , StuStritt i?2. T, w^, Rj, 

, ^ Slaferaum p, T, w. 

3ft i>a^ ®twx(S)i ber in jeber ©efunbc burd^ ben SBentilator getriebenen 
Suftmenge G flilogramm, fo bienen atö 8IuSgang8punft ba^ ällariotte* 
®ai)s2uffacf(^e ©efeft pv = RT (§ 11) unb bie Scbingung, bai 
möl^renb beS Sel^arrungSäuftanbcS jebergeit bagfelbe ßuftgemid^t G burd^ bie 

eingelnen Guerft^nitte ber ßeitung gefc^afft merben m\x% b. ff, G = Fvr^, 

unter F einen Beliebigen Duerft^nitt, unter v bie in biefem Guerft^nitte be* 
ftel^enbe ©efd^minbigleit oerftanben. ffiS fei Fj bie ©umme aller Quer* 
fd^nitte an ber SintrittSftcHe ber 2uft, F^ bie ©umme bicfer Duerfd^nitte an 
ber 8lu8trittgf teile, bann ift, menn mir mit ui unb Og bie fenhed^ten Snt* 
femungen ameier ©d^aufcln, mit e^ unb cg bie Slabl^öl^en an ber ©intrittS» 
unb SttuStrittSfteQe bejeid^nen unb g ©c^aufeln annehmen: 

Ft, = a^e^z \ 

a = ^E^w,^ = Ftv^ 2) 

unter F ben Duerfd^nitt ber SBinblcitung am Snbe bc8 fpiralförmigcn SIuSs^ 
laufeS oerftanbcn. 

ß8 fteHe AB, gig. 232, bie ßängenbcgrenjung eineS ftanafö oor, in 
meldten bie in ähd^tung oon MÄ ftrömenbc ßuft eintritt, menn ber SSenti* 
lator ft(^ nac^ Sftid^tung bt% ^feifeg beroegt. S)urd^ bie Umbrel^ung beS SSen* 
tilatorS beftgt ber ^JJunft A eine beftimmte UmfongSgefd^minbigfeit v, meldte 
oon ber ainjalil n ber Umbrc^ungen in ber äftinutc unb oon bem §albs 
meffer R^ obl^ängtg ift. 9tel)men mir on, ba^ bie 2uft oermöge beS oben 
ermöl^nten fp^äroibifd^cn ÄegcIS aUmö^lid^ in bie flanöle übergeführt mirb, 
ba§ alfo bie rabiale ®efd^roinbig!eit m?i ber 2uft mcber ber ®rö^e nod^ ber 
Shd^tung nad^ geänbert merben fotl, fo muft w^ bie SRefuItante au8 v^ unb ber 
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auf bem erften Jluroenteild^en ftattfinbenben ©eft^iDtniiglett c^ fein. SBir 
l^oBen bann, n^enn rmr mit ß ben SSinlel sn^ifc^en Vi unb Ci Begeid^nen: 

tOi = Ci sinß = — Vi tangß unb c^ = w^ + v'l ... 3) 

SBäl^rcnb ber Semcgung Slg. 232. 

ber Suft burc^ bie Jtandle 
nnrien bie t^figel beftönbig 
auf bie einjelnen Suftteild^en 
unb erteilen i^nen eine ^ 
befd^Ieimigte 93en)egung. 
gür ben auStrittSpunlt B 
bet Suft QV& htm ftonole 
AB fei ao^ bie ©efd^nnu:: 
bigfeit ber auiStretenben 
Suft, v^ bie entfpred^enbe 
Umf ongSgef (§n)inbigleit unb 
c^ bie (Sefd^nrinbigteit ber 
Suft auf bem legten ®ä^a\x\tU 
teild^en, meld^elS mit v^ ben 
fpiUen äSinlel 8 bilbet: 

3«^fegen mir noä^ Cj 
nad^ 9H(^tung bd^ SlobiuS 
unb fcnhcd^t bagu, fo entftel^en bie Beiben ftomponenten c^sini = w^ unb 
CjCosJ; bann ift: 

"^2^ = W + (^2 — *^8 <^^9 *)^. 




gemer ift: 



ba^er 



Fl ßj Pi W3 : sin 8 p^ 

^j Ci pi Wi : sinß pi 



Sei 93oraugfe^ung [berfelben Stab^d^e t)on ber Sintritti^:: big jur ^u^^ 
trittSftelle ,unb beSfcIben fpecififd^en ®emid^e8 ber 2uft -^ = ^ oer^ 

M T B 1 

l^alten fid^ bie OHntrittS* [unb SluStrittSquerfd^nitte Fi unb F^ mie bie 3la* 
bien Bi unb B^ bed glügelrabeS, fo ba^ ftd^ ergieBt: 

Fl Bi w?8 sin ß 

F'2 B2 

ober ann&^emb 



W-i 



Wi 



tOi stn 

Bi 
B,' 



SBenugen mir biefen äBert unb fegen il^n in bie legte ©leid^ung oon 



«'2^ ein, fo entfielet: 



iVc 



=("'^sy+(^'^"''i'^'^*) 



a 



4) 
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2)te (Sefd^trnnbtgleit tr, toAc^ft mit ber QxmaSftnt t)on d unb erretd^ 
i^rcn größten SBert für 8 = 90o. SÄcfer aHajimalnjert oon wj ift Bei bcr 
Sortfd^affung ber Suft fel^r tool^I brauchbar unb giebt für ben Sntnmrf ber 
©c^oufel bie 93ebingung, ba^ bog legte @d^aufeltei(d^en rabial geratet 
fein vxvi^. (K ift bal^er 



unb 



W = (*^i !;)'+< 4^) 



fVfStnq> = c^ = Wi = w^ '^, 



unter (p ben SBinlel jniifc^n «7« unb v^ oerftonben. 

S)ie Sintritt^ef(|nrinbigleit Wi in baS @d^aufelrab ift bei Slnnal^me 
gleid^bleibenber Zemperotin: buri^ bie ®leid^img beftimmt: 

^M-w,') = BTln?^(§Si) 6) 

^9 Pi 

(fö Anbem ftd^ ^ternad^ 2)rud unb ®ef(^n)inbigleit gleit^geitig, b. 1^. mit 
ber gunal^me von w ift eine Slbna^me oon ^ oerbunben. gür ben t)or* 
liegenben gaU ift w^ größer aK wo/ bal^er bie Spannung ^^ im Einlaufe 
ftetS Heiner aI8 bie Spannung jpo im ©augramne. 

SHe guna^me an lebenbiger flraft für jcbeS ililogramm gef örberter ßuft 

oon ber ffiintrittS«* big aur auStrittSfteHe ift ^ {c^ — c^. S)iefe gunal^me 

mu| burd^ bie STrbeit ber Centrifugallraft unb bie beS äluSbel^nungdbeftrebenS 
ber Suft ergeugt merben. SS ift bemnac^: 

obei 

2^2J T in ^ = Cj* — Ci» - (»I — Vi») 

''=(«.|y-(5j-«.'[-(D']- 

S)ie redete Seite ber (Sleic^ung ift jeberacit ncgatio, b. \ baS 8luS* 
bel^nungSbeftreben ber )3uft bei bem äluiStritte QiV& bem Stabe ift größer aI8 
bie Spannung i?i beim Sintritt in baS 3lab, ober bie Spannung ber ßuft 
mac^ft bei bem S)urd^Iaufen bed 9labeS jugleic^ mit ber ®ef(^min>s 
bigfeit. SBir l^aben bal)cr: 

^ai^txxi bie ßuft bie ffanöle ocriaffen, gelangt fie in ben 3Iu8Iauf, be^» 
ginnt ^ier i^re Scmegung mit bcr ©efc^roinbigfcit w^ unb ber $reffung pa 
unb üollenbet fie mit ber ©efd^roinbigfeit w unb ber Spannung jp. Sei einem 
offenen aSentilator, mo ber SluSIauf nur burd^ bie Srmeitenmg ber Seiten* 
mönbe gebilbet mirb, l^at bie ßuft aud^ meiter leine 9lrbeit gu oerrid^ten, dSS> 
bie (Sefd^nrinbigleit entfpre^enb umauänbern. SBir l^aben bal^er: 
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2g BTln^ = w^ — w.^ = w^ — vi — (wy ^V- 
®ie ©pcmnung p ift geringer atö bie Spannung 1)2, rocSl^alb ftd^ crgiebt : 
2gRTlnl. = v,' + (u;,^'-^w^ (7) 

SHe 8lbbttton her Oleid^ungen (6) unb (7) liefert, nac^bem ©letd^ung (5) 
fnfitral^irt xooxbtn: 

2g BTln^ = 2t?j* — w» + w^ 
Po 



^2 = Vi 



P , W^ Wq 



gRTln^^+ ^^^—^ (8) 

unb 

n = 9,55 J^. 

SBirb bei einem gefd^Ioffenen SSentilator btm SluSlaufc bie oben anges» 
gebene fpiralförmige ®eftalt gegeben, fo t^at aud^ l^ier bie 2uft weiter leine 
SIrbeit ju nerrid&ten unb eS ift bal^er ebenfalls gormel (7) unb (8) auf bie 
Slafenentilatoren in Slnroenbung 3U bringen. 

S)ie von ber ßuft beim S)urd^ftrflmen beS SBcntilatorS vom Saug* bis 
3um ffinbe beS SlaferaumeS oerric^tete airbeit Ln ift, mehn man mit q bie 
Spannung ber äußeren 2uft bejcid^net: 

Ln= a(-^w^ + RTln^ — -^w^ — RTln^Y - (9) 
\2^ q 2g "^ q) ^ ^ 



= |('-'"|; + '^^') = 7"-- 



S)ie an ben SSentilator gu übertragenbe SIrbeit La ift bal^er, menn 17 
ben SBirfungSgrab ber ällafd^ne begeid^net: 

^a = ^^n (10) 

(Srfa^rungSmertc. SDieauS Sßerfud^en entnommenen ©röften, meldte 
bei SBeredgnung ber SSentilatoren sur SSerooQftönbigung ber l^ier oorgetra:' 
genen Xtjeorie benufet merben muffen, fmb folgenbc: 

SDie 8Injaf|I e ber Sftabfc^aufeln beftimmt man nat^ ber empirifd^en 
gformel: 



;^ = 8 



^2 + ^1 
Jl2 JBl 



baS aSerl^öltniS -^ nimmt man = V2 6iS V^s unb ber SBirlungSgrab ri liegt 

-/12 

in ben (Srenaen 0,25 bis 0,50. 

3n Se^ug auf meitcre Sttngaben muffen mir bie beiben oerf(§iebenen 
Slnmenbungen eineS SSentilatorS in SBetrad^t jiel^en. 
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a) ©augenbcr SScntilator. 

SHcfc aScntilatoren (aud^ Sj^auftoren, SBctterrftber ßcnonnt) ftnb ^aupt* 
fäd)Ud^ in Sergroerfcn in Slnrocnbung unb werben ^ier bcnugt, eine Oruben*: 
ftrede mit frifc^er 2uft ju oerforgen, inbcm fte bnx^ baS gortf äugen bcr 
iä)Ud)tm 2uft an bem einen ®nbe ber ©trede ein 3laä)mdm ber öufeeren 
atmr)fp^ärif(^en ßuft an bem anbercn Snbe benrirfcn. Sg ift l^ier alfo 
bcr ©augraum gcfd^loffen unb ber S)rucfraum ift bie 31u^enliift. S)ie 
Spannung po ift beS^alb geringer afö bie ber öu^eren ßuft unb mirb burc^ 
eine Duedfilbers: ober SBafferfäuIe beftimmt, meiere bcn oorl&anbcnen Unter* 
brud ongiebt. ®iefcr Unterbrud betrögt 0,03 biS 0,06 m SEBofferfäuIe, XDSfy> 
renb bie bem äußeren ßuftbrud entfpred^enbe SBafferföuIe 10,334 m beträgt. 
Sejeid^net man biefe SBerte allgemein mit h unb h, fo ift 

In — = In 



ober angenö^ert 

_ 2h 

~ 2h — h' 

®ie ©efc^minbigleit wq im ©augraume ift immer gleid^ bcr ©cfd^minbigleit 
tvi im Einlaufe ju nehmen unb gwax ift jmedmä^ig wo = Wi = 8 m, 
meldte ®cf{^minbig!eit eine gcl^örigc dmeucrung ber ßuft geftattct unb 
anberfeitS ein SScrlöfd^cn bcr ®rubenli(f)ter nid^t befürd^ten löfet. S)ic ®e* 
fd^minbigfcit w ber auStretenben ßuft mufe möglid^ft Hein gel^altcn roerben, 
um einen gu großen [SlrbeitSocrluft gu oermeiben. 2Bir fegen w = Sßm 
unb Idnnen bann nac^ gormcl (8) bie öufecre UmfangSgefd^minbigfcit Vj 
bered^nen. S)ag 93erf)ältnil^ ber ^albmcffcr Ri : 2^ mä^It man gemöl^nlic^ 
gleid^ 1 : 2, monac^ |im SSercin mit v^ bie Slnjal}! n bcr Umbrcl^ungen be^ 
ftimmt ift. 3lac^bem bie beiben Rreife mit B^ unb R^ ocr3cid^net ftnb, 
mcrbcn Vi unb bie 8ln3a^I js bcr ©diaufeln berechnet. 

9lad^ Slufgcid^nung bcr ©d^aufcln laffcn fxd^ bie fcnfrcd^tcn Sntfemungcn 
Ol unb a2 meffen, unb nad^ Slnna^mc ber 9labf|öl^c [ei = e^ = e = Bi 
finbet fic^ nac^ (1) unb (2) bie ©ummc ber SintrittS* unb 8lu8tritt8öffnungen 
Fl unb Fa, fomic ba^ in jcbcr ©efunbc fortgeft^affte ßuftgemic^t G. SBit 
biefem ßuftgcnrid^t löfet ftd) [bann bie Slrbcit X« foroie bie Slrbcit La nad§ 
2formcI (9) unb (10) bered^ncn *unb ebenfo bcr Öuerfd^nitt F bc8 ©aug:» 
rol^reS. 

S)en ©albmcffcr B^ bcS fonjcntrifc^cn SluSlaufcS !ann man ctma gleich 
2,25 J?2_annc]^mcn ober au(§ mic folgt [bered^nen. Sg mar (p ber SBinIcI 
Sroifc^cn Wa unb Vg, ebenfo fei g?, bcr SBinfcI ^mifd^cn w unb bem öu fecren 
Umfange be^ 3Iu8laufc8, bonn ift unter bcr SJorauSfegung, bafe ibag ßuft* 
oolumcn ftd^ inncrljalb bcS 8Iu§Iaufcg nic^t änbert: 

2n J?2 e sin q) W2 ^= 27t B^e sin(pi w 
unb 

_ «?2 sin (f 

w stn (fi 



5.] 






SlniDenbungen. 






m 


tft ober 


loetter 












B, 


sin (90 — qPi) _ 


CÖS 


<P1 


bafier 
unb 




Bs 


sin (90 -\- (p) ~ 

cos <Pi r^ COS 
-"3 


~ cos 
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sin^ ( 


p, 1 r^'V 


cos^ c 


p. 
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S)a ber SBinfel 9? nad^ gormcl (4 a) befannt tft fo lafet fid^ sm^i unb 
bann nac^ bcr obigen fjormel J^s bcredinen, loomit nun fämtlid^e Steile für 
ben dntrüurf beS Sj^auftorg beftimmt finb. 

b) SBIafcnber Senttlator. 

S)ic blafenben SSentilatorcn faugen bie 2uft unmittelbar an^ ber Sttu^en^ 
luft, roeld^e nrir afö rul^enb oorauSfegen bürfen; mir ^aben bemnac^ w;^ == 
unb Po glcid^ bem ©rud ber äußeren ßuft, gemeffen burc^ eine SSaffer^ 
faule oon ber ©öl^e h = 10,334 m. S)er ffirudraum ift bagcgen geft^toffen 
unb l^ier finbet ein Überbrudf über bie Slu^enluft ftatt, roelc^c roieber burd^ 
eine SBafferfduIe t)on ber $ö^e h m gemeffen roirb. Sei SBinberaeugung für 
©d^melgprojeffe ift ä = 0,15 biS 0,5 m unb bann 

m — = In — ; — 
Po b 

ober angenäl^ert 

2A 



2b + h' 
V2 liegt in ben ©rengen 50 big 80 m unb Wi nimmt man ju etroa 8 m. 

Sei Slnnal^me non — ^= ^ - ift nun aud^ v^ unb tg ß beftimmt, unb 

nimmt man noc^ B^ = 0,6 big 0,63 m , fo lann man bag Sftab oergeid^nen, 
unb bie ©träufeln laffen ftd^ in gleid^er SBeife mie beim Sjl^auftor entmerfen. 
S)ie Slabl^öl^en merbcn micber gleid^ grofe, unb gmar gleid) e = Bi Qt^ 
nommen. $Radf)bem nun a, unb a^ gemeffen, JF\, F2 unb G bered^net, finb 
Ln unb La beftimmt. 3Iug gormel (8) ergiebt \iä} bie ®ef(^roinbigleit w 
unb baburd^ löfet fic^ ber Duerfc^nitt F beg ©rudtro^rcg berechnen, an 
roeld^eg fic^ bcr fpiralförmig geformte Sluglauf gel^örig anaufd^Iiefeen l^at. 
®ie bei bem Sj^auftor abgeleiteten g^rmeln für -K3 unb sinq)^ fönnen für 
jebcn $unlt ber Segrenjung beg fpiralförmigen 3luglaufeg in Slnroenbung 
gebracht werben, unb bamit ift bie gorm beg Sluglaufeg beftimmt. 

5. arbcitgfä^igfeit beg SBinbcg. Sie geringere ober größere (Se^» 
fdE|minbig!eit ber bewegten 2uft beftimmt bie ©törle beg SBinbeg, ber bamit 
aud^ oerfd^iebene Se3ei(^nungcn erhält. 3n ber folgenben J^abeHe finb bie 
9tamen beg SBinbeg mit ben guge^örigen ®efd^u)inbig!eiten unb ©rudfen für 
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ben qm nad^ ber t)on 99eaufort aufgefteUten internationalen @lala 
ber SBinbftärlen juf ammengefteUt : 



)6e3eid^nung 



^efd^nHnbigfett 
beS SBinbed 

m in ber @ef . 



2)ru(f 
bei» 28inbe0 

hg für ben qm 



0. SS^inbftille ober fel^r leifer 3ug 

1. ßeifer 3ug 

2. Seichter SBinb 

3. Qä^ma^tx Sßinb 

4. 9Ild%iger 2Binb 

5. grifd^er Sötnb 

6. ©tarfer 3ßHnb 

7. Carter Sölnb 

8. @turmn)inb 

9. ©türm 

10. ©tarler ©türm 

11. Carter ©türm 

12. Drfan 



Ofi-lß 


0-0,2 


3,6 


13 


53 


4,1 


8,0 


7,7 


103 


123 


123 


18,9 


15,2 


27,9 


17,9 


38,7 


213 


553 


25,0 


753 


29,1 


1023 


333 


135,7 


40,2 


1953 



3ur 99ered^nung beS SlrbeitSoermdgen^ La beS äBinbed fei c bie (Se^ 
fd^inbigleit bc8 SBinbcS in SJletem, y baS fpecififd^c ©ennc^t ber Suft in 



gig. 233. 




kg pro cbm unb Q bie in einer ©elunbe 
guftrömcnbe ßuftmengc in cbm. 3)ie 
in einem flörper entl^altene SIrbeit ift 
gleid^ feiner lebenbigen flraft, b. ^. 

Qy 



La = V» 



2g 



c^ secmkg. 



Jtennt man ben Duerfd^nitt bed 
SBinbftromcS gleich F qm, fo ift Q = Fc 
unb beSl^alb: 

La = -^ Fc5= 0,0659Fc88ecmkg,(l) 

rocnn man y = l,293i8 kg annimmt, 
gg fei, gig. 283, AB bie gflä(f|e, 
gegen meldte ber SBinb mit ber (Scfd^minbigleit c ftöftt, v bagegen bie ®e^ 
fc^minbigleit ber in »cmegung bcfinblic^en giäd§e unb cS bilbe ^5 mit c 
ben aSinfel a, möl^renb c unb v aufeinanber red^tminfelig fte^en. SBir 
aerlegen c unb v md) 9lid|tung ber giöd^c AB unb fenlre^t baau, bann ift 
erft(^tlid^, ba^ bie Oef^minbigfeit csina auf bie (Sefc^roinbigfeit vcosa ge* 
bratet werben mn^ unb bafj, roenn Q cbm ßuft in jeber ©efunbe auftrömen, 
bie an bie ^ä(i)t übertragene SIrbeit glcid^ 

»'2 — (cUhi^a — v^cos^d) 
9 
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ift. S)urd^ bie pBftUd^e ©cfd^iüinbigtettSänbcrunö fittbet aber em.aSertttft an 

Icbenbtger ftraf t ftatt, njcl^cr mit SWcf f w^t auf § 55 gleid^ Va -^-^ (csina — vcosay 

ift. ©urd^ ©uBtraltion bcr Beiben lefetgenannten SBerte erl^ftlt mau bal^cr 
naöi einer Keinen, rein algeßraifd^cn Umformung bie an bie gftäd^fe über^» 
tragene fclunblic^e Sttrbcit 

L = -^^-^ vcosa (csina — vcosaX 

SBejetd^nen mir ben 3nl|aU bzt fjftöd^e AB mit f, fo märe Q im rul^en^ 
ben Söftanbe ber g^öd^e gleid^ fcßina, ba bie f^läd^e iebod^ mit ber ®e* 
fd^minbigleit vcosa augmeic^t, fo ift bie in ber ©elunb^ aufliefeenbe SBinb* 
menge Q =f (csina — vcosn) unb bal^er: 

L = — ^ (c sin a — vcos aY v cos ot, 
9 

meldten SBert mir jebod^, hm angeftellten JBerfud^en gemftfe, ^'U »^öI fo gro^ 
ju ncl^mcn l^aben. 

m ift ba^er fßr - 

y = 1,29318kg 

I 

L = 0,1977 /(cst»a — vcosay vcosfx. .... (2) 
©ierauS finbet fid^ ber Srtormalbrud N gegen bie fjfläd^e / 

2»^= 0,1977/ (csina — vcos a)a, . .'. . . (3) 
ber S)rudf F^ in SHd^tung beS SBinbeg 

1 _ . • - 1 1 

Pi = 0,1977 / (csina — vcosa)^ stna, . . . . (4) 
ber Drud Pg i« Sftid^tung ber Semegung : 

P.J = 0,1977 / (csina — vcosa)^ cosa ' (5) 

6* 9ßtnbmtii|(cn. SBerben bie tbzn entmicfelten ^fotmeln auf bie glugel 
einer SBinbmül^Ie in Sttnmcnbung gebrad^t, fo bebeutet / ein glügelteild^en, 
meld^eS fid^ in ber (Sntfemung r oon ber SBellenadöfe befinben mag, fo ba'$ 
V = r.G) gefegt merbcn mu^, unter (o bie SBinlelgefd^minbigfeit ber glügd 
oerftanben. 3n bem StuSbrudC für bie 3Irbeit L ift bemnad^ bei bicfer ^n^ 
menbung v unb a oeränberlid^, L mirb 3U SrtuII, menn: 

1) cos a = 0, b. f). a = 90^. 

■'■ V ' 

2) csina — vcos« = 0, b. 1^. i^a = — • 

ßS mufe btmnac^ gmif d^en ben l^ierburd^ erhaltenen ©renjen oon a einen 
SBcrt geben, für ben L ju einem relatioen. SKajimum ©irb. 

"• iSrfter gall, a gleid^bleibenb. klimmt man a aW glcid^bleibenb 
an, fo finbet ft$ baS SRajimum ber 3trbcit L in htm 3JlapmaIn?erte oon 
(csina — t'cosa)^^. 2)urc^ eine Unterfud^ung, mic fic früher öfters befprocfjen 

SBernicfe, a^cc^anit. n. 23 
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tovabt, ergtebt fic^, ba^ (csina — vcosuyv ein äftasfanum toirb fftr 

t; = |f^«*) (1) 

XrAgt man btefen SBert in ben erl^altenen SluSbrudC für bie Strbett L ein, 
fo erl^It man 

A =^-0,1977 /c« «in» a (2) 

SKit ber ^unal^c mn a njät^ft Zi imb groar n)irb Xj am größten für 
a = 90», moju aber eine ©efd^mfabigfeit t; = od gel^ören mürbe. SS ift 
bemnad^ biefeS äFtapmum unbraud^bar, ed lA^t ftd^ and biefer Unterfud^ung 
nur erfel^n, ba^ bie Srbeit mit t;, b. i mit ber Slngal^I n ber Umbrel^gen in 
ber äHinute möd^ft. 2)a aber mit biefer Umbre^mtgi^jal^I gugleid^ ber 9(rbeitg« 
oerluft unb bie Sopf^nreibung entfpred^enb junel^men, fo mufe man für einige 
UmbreJ^ungSjal^Ien ben 2Bert oon L bered^nen, um baburd^ bm SKajimaU 
mert ju finben. 

Smeitcr gfall, v gleid§bleibenb. Stemmen mir anbererfeitS v ate 
gleid^bleibenb an unb fud^en ben äRaa^imalmert von L in SSejug auf a, fo 
l^anbelt eS fi^ um baS äRapmum oon (csina — vcosaycosa. 

S)ur(^ eine etmoS umftänblid^e Unterf ud^ung **) ergiebt fid^, ba^ biefer 



*) e» ift nömlid6 : 

(c sin « — VC08 «)• t; = (esin a — tJj cos" «) »j, 

c*vsin*a — 2cv* sina cosa -f- v^coii'a = 

= c* Vi sin^ a — 2 c t? • sin « cos « + t? ' cos" «, 

c* sm* a {p — ü|) — 2c sin « cos « (t;* — v^) + cos* « (t?* — »i") = 0. 

Sßir bioibteren burcg v—v^ unb gelten bann ^ur (Srenae über, inbem mir v=Vi 
fe|en, fo entftel[|t: 

c* stn* « — 4 c stn a cos « . t? + 3 cos* « t?" =: 
(c st« « — 2 v cos «)• — tj* cos* « = 
ober 

cstno = 3t7Cos«v. 
b. I|. 

c . 

♦♦) » ift: 

(c s»« a — i> cos a)* cos « = (c stn Oj — « cos «j)* cos Cj, 
c*sin*aco«a — 2 c vsinacot^a -|- r*cos*« s= c* stn* «i cos o^ 
— 2 c r «in «i cos* «j -|- «* cos" «„ 

c* (stn* a cos a — sin* a^ cos «j) — 2 c t; (sin a cos^ « — stn a^ cos^ «j) 
+ V* (cos*a — co^tti) = 
c* (cos a — coi^ a — cos «x + co^ «J — 2 c v (sin a — sin* « — stn a, + sin* «i) 

+ tj* (cot^€c — co^a{) = 
c* (cos « — cos «i) -|- (t7* — c*) (cos^ a — co^ ffj) — 2c V (sin a — stn aj 

-f- 2c » (stn*« — stn* 0|) = 

2stn — ^t — l gin ^ , " jgi -|~'(t;« ^ (.«) (cos*a + cos« cos«» + cos*«i)} 
— 2 cos 2 ^ «» — g— ^ {2c t? — 2c t? (stn*« + sin« stn «j + stn*«^} = 0. 
SBtr bioibteren burd6 « — a,, inbem mir berüdtfid^tigen, ba^ lim ^^^ = 1 

AfC« 
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Sludbrud ein äRastmum ttnrb für 



casu. 



•"-'i^rn^ <" 

®a bie ©efd^mnWßlett v eines glügeltcild^en» mit feiner ©ntfemung r 
oon ber 2)re]^ad^fe junimmt, fr) folgt aul^ ber legten (SlzvfyxtiQ, ba^ bie 
äBinlel a mit biefer (Entfernung mad^fen, bo^ olfo gur Srl^oltung einer mdg« 
lid^ft großen ßeiftung bie gWgel nit^t eben, fonbem minbfd^f l^erjuftettcn 
fmb, unb jmar in ber SBeife, ba^ bie dufteren gflügelteile weniger atö bie 
inneren oon ber Umbrel^ungSebene obmeid^. 

gformen mir, mit JBenugung bed auS ber legten gormel beftimmten 
SSerteS von a, btn für bie Strbeit L (®. 353) ^ntmidelten SluSbrud um, fo 
erl^olten mir atö relatineS äRosimum 

L, = 0,1977 / .3 (sin« - ^jj^ cos.) -^^^__ 

X, = ^0,1977/c» ^^"'"-^ (4) 

SSered^nung ber äBinbmül^Ienarbeit. SBei ber SBered^nung ber burci^ 

ben SBinb auf einen SBinbmü^Ienflügel übertragenen Strbeit teilt man bie 

gflügeUänge l in fieben gleiche Seile unb löftt ben erften an ber äBeHe gelegenen 

Seil frei, benugt alfo nur ^/V ber glügdlänge gum eigentlid^en ^ügelbdu. 

SHe jmedEm&ftige Slnjal^I n ber Umbrel^ungen in ber äßinute mirb angenommen 

unb barauS bie SBinWgefd^minbigleit o = 0,1047 n beftimmt S)ie in ben 

einjelnen Xeilpunlten beS fJ^ögeK ftattfinbenben UmfangSgefd^minbigleiten, 

meldte ebenfo mic bie juge^örigen SBinfel a für ein aroifd^en jmei Seit 

puniten liegcnbeS glügelfelb gleid^ groft angenommen merben, finb nun burd^ 

\ 21 

bie ©leid^ungen v^ = o =-, v, = o ■=- bis t^y = ol gegeben- SlUt §ülfe 

biefer 2Berte laffcn fid§ bie entfpred^enben Sffiinlel «i BiS «7 na<!^ gormel (8) 



ift, ge^en ^at ©renge über unb fegen a ^ a^, fo entfielet 

— «n« {c* + (»• — c*) 3cos*a} — cosa {2cv — 2ev Ssin^a] = 0. 

JBeoor nHr oud biefer <3lei(|ung a entmicfeln, merbe biefetbe in folgenber SS^eife 
umgeformt. 8(uS: 

— 3 !?■ eos^ tt 8ina — c* «tn « -f- 3c* C08* a sin a — 2evco8tt -f- Öct; sin* a cos a 

= folgt: 

— 2v^co8*asina + 2 c* #i w a co«* « + 2vc8in*ac08a — 2vcco8^cc^:^ v*C08*a3ina 

4- c* sin* a — 2 VC sin* « cos a 
2 cos a (c sin « — v cos «) (c cos a -{- v sin «) = sin a (c sin a — v cos «)* 
2 cos a (c cos « + t? st« «) = sin a (c sin a — t; cos a) 
2 (c -^ vtga) = tga (ctga — v) 

ifa — 3^tga:=:2 



'^-M+iW^ 



23 
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unb-bann bie 9(rbeU für bie eingelnen gflügelf eiber nad^ gormel (4) bered^nen. 
S)ie ©umtne biefer Sirbetten ergiebt bie äirbeit für einen ^ügel. 

Sejeidlnet man bie befpannte f^ügelfl&d^e mit F, fo lann man nad^ 
93erfuc^en oon Sonlomb oIS äHitteltoert bie oon einem fjflügel übertragene 
Slrbeit = 0,03 F c^ nel^men, mörouS ftd^ bann bie OefamÜeiftung ber 
äSinbmül^Ie mit gflügeln ju 

L = 0,03 £ Fc^ secmkg (5) 

ergiebt, mobei im äRittel - = 0,52088 ju nel^men ift. 

ft 

93on ber bered^neten Arbeit ift bie ber SReibung am $al^apfen in ^h^ 

jug JU bringen. 3ft G bog ®emid^t ber f^ügelmeüe mit 3ube^dr, r ber 

$albmeffer beS g^Pf^nd, fi, ber äieibungSloeffisient, fo ift baS äßoment ber 

ßcipfenreibung gleid^ 1^1 Gr unb bie t)on ber 9teibung oerbraud^te älrbeit gleich 

f*i ffr -STT, ba^er bie oon ber glügelmelle übertragene fefunblid^e SIrbcit 

Ln = OfiSzFc^ — 0,1047 fi^ Grn (6) 

7- ©egelfdlijfe* 3n gig. 234 fteBcn ^^ unb A'B" aufeinanbcr 
folgcnbe ßagen eines ©c^iffSfegelS oon F qm 3xif)alt oor. 3ft bie @c* 
fd^minbigfeit beS SBinbeS c, bie he& ©c^iffeg v unb bilben bie ®efd^minbig« 
feitSridötungen mit AB bie SBinfel ß unb a, fo flnb bie 9lormaIIomponenten 
biefer ©efd^minbigfeiten csinß unb csinu. ^fliefeen in jeber ©efunbe ^cbm 
ßuft gegen boS Segel, fo ift bie oon ber ßuft an ha^ ©egel übertragene 
Slrbeit in gleicher SBcife mic ©. 363 oben: 

L = ^ Cc^sin^ß — vUin^u) — ^ (csinß — vsinocy. 
2g ^ • ^ 2g 

3lad§ einer Keinen Umformung erl^ält man, roenn Q = F (c sin ß — vsina) 

gefegt mirb: 

Fy 

L = — — (csinß — V sin a)^ v sin oc, 

9 
mofür mir mieber ben anbertl^albfad^en SBert in Sfted^nung bringen, ba* 

nad^ ift: 

L = 0,1977 F (csinß — vsina)^ vsina (1) 

3n bem oorftel^enben SIuSbrudE finb v, a unb ß oerftnberlii^ ; eS l^nbelt 
ftd^ nun barum, biefe brei ®rö^en fo gu mälzten, bafe L ein SRajimum mirb: 

c sin ö 

a) (£8 fei a unb ß gleid^blcibenb, fo ift L ein SJlajimum für t; = ^ -r-^ • 

b) gS fei a unb v gleid^blcibcnb, fo ift L ein SKajimum für ß = 90^. 

c) Sg fei ß unb v glcid^bleibenb, fo ift X ein SRajimum für sin a = — sinß. 

ö V 

S)ie legte Sebingung ftimmt mit ber erften überein, fo i>a^ für baS 

c 
abfolute SDlapmum ß = 90^ wrtb v = Vs —■ — flcfegt mcrben mn^: 

Slfl tt 

Max L = ^ 0,1977 Fc'^ (2) 



7.1 



8(nn)enbungeiL 
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Unbcftimmt geblieben ift babei ber SBert für ben SBinlel «, bcfjen ®röfee 
^auptföd^litj^ auf bte ©d^ipgefc^totnbifllett tünflujs ffat 

8Iug V = Vs -A- folgt, ba§ bog ©(§tff um fo langfamer fegelt, je 

stnoi 

mefyc ft(^ a einem rechten SBinlel näl^ert, je mel^r alfo bie Slid^tung ber 

©(^iffSgefd^roinbigfeit v mit ber gig. 234. 

SRid^tung ber SBinbgefd^minbigfeit c^ _._ A* 

aufammenfÄHt. ©er SBiberftanb, 

meldten baS SBoffer ber gortbe* 

megung beS ©d^iffeS entgegenfteüt, 

ift oon ber gorm beS ©d^iffeS ab* 

gängig. 3e leichter baS äBaffer oon 

btm oorberen Seile beS ©c^iffeS gur 

©eite gef droben mirb, um fo ge* 

ringer ift bie roirbeinbe Semcgung 

beg SESktfferS am l^interen Seile beS 

©d^iffeg. S)ie biefer roirbeinbcn Se*» 

megung entfpred^enbe lebenbige Araft 

ift für bie gortbemegung beS ©d^iffcS 

jebenfallS oerloren. Sin weiterer 

SBiberftanb entfpringt au8 ber ^tu 

bung beS SBafferg an ben ©d^iffS- 

manbungen, unb biefer SBiberftanb 

ift bei ber jeftigen SJauart ber ©d^iffe ^ '^ 

iebcnfaüS ber größere. SJejeic^net man mit ben eingetaud^ten Seit ber 

©d^iffSoberflöc^e in Duabratmetem, fo ift ber ©efamtmiberftanb W bem 

proportional ju fe^en. ©iernat^ l^abcn mir, unter t 




3tu8brudf 1000. 0- 



2g 



V' 



einen (Srfal^rungSfoeffiäienten oerftanben, W = t 1000- 0- -5- unb bie oon 
biefem SBiberftanbe oerbraud^te Slrbeit 

Wv = g.iooo-o 



t;3 
2} 



ajejeit^net man mit h, l unb t Sreite, ßängc unb gintaud^ungStiefe beS 
©c^iffcS, fo ift annä^emb 



unb 



= Vs hl + 2lt = ht (Vs I + 2 1^ 



ir. = Mooo.|i5e(Vs| + 2|) 



(3) 



^ür ben ©leid^gemid^tgjuftanb ift bie oon bem äBinbe übertragene Arbeit 
glei^ ber oon bem SBiberftanbe W oerbraud^ten. SSenu^en mir für bie oon 
bem SBinbe übertragene Slrbeit ben ällajimalmert unter (2), fegen ben ibeeüen 
Sintaud^unggquerfc^nitt ht=f unb nel^men an, ba§ SBinb* unb Semegungg* 

rid^tung jur ©egelebene red^tminfelig ftel^en, fo ift t; = - unb 
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^.0,1977. FC = MOOO.g^^/ (V. I + 2 1), 

ba^er 

F _ 1000 A/ i . 2 l^ 

f ~^ 0,1977.2^.4 V^^ e "^ &A 

SBel^men »ir ^ = 6, -?- = 16 unb ^^-^-^ = 0,24 a» üttitteltoert für 

gro^e ftitere Segelfd^e, fo ergiebt ftd^: 

F = CV5 7/ 

b. ^. bie @egelflö(^e JP ift etn>a 7 mal fo grog olS ber ibeeQe Sintaud|ungS:> 
qucrfd^nttt /. 



|( b u n 9 ^ n. 



1* äBie gro^ ift bie mittlere ®ef^n)tnbtglett bed fliegenben SBafferS in 
einem Stanalt, beffen Duerfd^nitt 3,424 qm ift unb Bei btm bie in einer 
©elunbe abgeführte SBaffermenge 4,673 obm beträgt? 

V= Fv 
V — 1,33 m. 

% 2)oS SBaff er bemegt ft(^ in einem ®ra^en mit 0,8 m ©efd^minbigleit, 
unb babei merben in j|eber @etmtbe 2,4 cbm SBoffer abgeführt, äßeld^en 
Ouerfd^nitt l&ot ber Oraben? 

F= 3 qm. 

3, SBie gro^ ift bie in einer ®elunbe in einem Aanal abflie^enbe äBaffer:: 
menge, beffen Duerft^nitt 4,9 qm beträgt, menn bie mittlere ®efd§minbigleit 
beS aSafferS 1,3 m ift? 

F = 6,37 cbm. 

4, Sin SSac^ l^at auf eine Sänge üon 126 m ein OefäHe t)on 0,5 m. 
S)er mittlere beneftte Umfang fei 4,4 m, ber obere Duerfc^nitt F^ ^abe 3qm, 
ber untere F^ 2qm 3n]^alt. 

SBie gro^ ift bie in einer ©elunbe abgefül^rte SBaffermenge? 

SBie groft ift ber 3Ibf|ang ber ©o^Ie, mcnn bie mittlere gleic^blcibenbe 
Sreite beS SSad^eiS su 1,3 m angenommen mirb? 

SBie grofe finb bie. Oefd^minbigleitcn Vj, vq, v^ für ben oberen mittleren 
unb unteren Ducrfd^nitt? 

S)em ®ef öHe oon 0,5 m entfprid^t eine mittlere ©efd^minbigleit c, bie ftd^ 
au8 ber gformel c^= 2gh beftimmt. SBir erl^alten l^ierauS: 

c = ^2^.0,5 = 3,13 m, 

meSl^alb ber SBiberftaubSIoefpäicnt ? nad^ § 48 gleid^ 0,00755 gefegt merbcn 
mu§. SHe abgeführte SBaffermenge F, nat^ gönnet 75, ©. 276 ift: 

V = -^ ^ = 4,9cb.n. 

'lY_(^iy+ 0,00765^26.44 




(0 
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ffieiter tft m^ gormcl 72, ©. 274: 

. . h 0,5 

^^* = T = 126 
8 = 00 13' 40" 
V = FiVi = FqVq = FjVa 
49 

4 9 2 
o 

Va = -^ = 2,45 m. 

3n gleicher SBeifc tft: 

F = Ojb Vi = a2hv2 

'^ = 1X^63 = 2'^^°' . 

©er 2:icfenuntcrfd^ieb tftl^temac^: 

Ol — 02 = 0,77 in. 

5. ßin 89ad^, bcr eine mittlere gleid^blciBenbe SBreite oon 3,14 m ^at, unb 
beffen Xiefc fid^ bei 94 m Sänge önbert, fül^rt in ber ©efunbe 15cbm SBaffer 
ah. SBie gro^ ift ba^ ©eföHe beS Sad^eS auf bicfer Sänge, roenn ber obere 
Duerfd^nitt 6qm, ber untere 4,5 qm 3n^att fjat, unb ber mittlere benegte 
Umfang 9,4m Beträgt? 

aSeld^e liefe ^at ber flanal am oberen unb unteren Duerfd^nitt? 

h = 0,712 m, 
öl = 1,92 m, 
02 = 1,44 m. 

6. SBelcfie SBaffermenge liefert ein Sad^, beffcn mittlere Sreite 1,9 m, 
beffen mittlere JCiefe 1,6 m unb beffen benegter Umfang 3 m beträgt, menn 
ber ^ai) auf 47 m Sänge ein (SefäUe oon 0,1m l^at? 

y = ^ V"^^^ = 6,99 cbm. 

47.3 



l/o,008 



(1,9 . 1,6)3 

?• ©in flanal, beffen Duerfd^nitt ein ^ßaraHeltrapea ift, l^abe eine mitt» 
lere Jiefe oon 1,4 m, bie untere parallele ©eitc beS Duerfc^nitteS fei 0,9 m, 
bie obere 3 m lang. SBelc^eS ©eföKe ift bem Äanale auf 314 m Sänge gu 
geben, bamit er in einer ©efunbc 7,5 cbm SBaffer fortführe? 

, n nn« '^'^' 314.4,4 

Ä = 0,008 — . ^-^^ = 1,56 m. 

8. SS ift ein Äanal oon 94 m Sänge anzulegen, meld^er bei einem ®e* 
fälle oon 0,157 m in jeber ©c!unbe 3,9 cbm SBaffer fortführt. SBie fmb bie 
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^Btneffungen beS gn»dm&|tgften jQuetft^nttteS gu nehmen, her bie'^tm emeS 
^laMtrapegeS erhalten foQ, mexm boS (Stbreic^ auS feftet Srbe befte^t? 
SS ift m^ § 46: 

0,167 = 0,008 M! ?|Llf 

unb l^ierauS 

— = 3,713. 
u 

3für bcn jrocdmöligften Oucrfd^nttt ift 

u = x + 2y (ficl^e § 46) 



u = -^-s: V^(2 — cosd').sin^, 



roorin O" nad^ ber JCabettc in § 48 mit Sejug aufi^bie 8Iuf gäbe Jglcid^ 33® 40' 
3tt feUcn ift, 

u *= 2,9 VF 
unb 

— = ^ ,^ = 3,713 

w 2,9 y^^ 




'F^ = 2,9.3,713 
i' = 2,59 qm. 

®ie untere Sreite bc8 Duerfd^nitteS ift: 

smv' (2 — cös-o") ' ^ -^ 

a; = 0,671 m. 

®ie ßänge ber SJöfd^ung: 



f sn 



F 

y 



sin 0" (2 — cos O") 
y = 2m. 

®ie Xiefe beS giupettcS: 



^ f 2 — cosd^ 



e = 1,11m. 
S)ie ®efd^n)inbig!eit v be« flie^enben SBafferS ift: 

3,9 ^ 

^= 2:59 =^'^°^- 

9. SBenn baS SBaffcr in bem ber oorigen Sttufgabe entfpret^enbcn "^m^- 
bette \xm 0,065 m fteigt, roie grofe ift bann bie ®efci^n)inbig!eit beg SBafferS 
unb bie in einer ©efunbe abgefül^rte SBaff ermaf^e ? 
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2)te gefud^en ®efd^nrinbtgletten unb SBaffennengen 6eaei(!^en mir mit Vi 
unb Fl. C» ift nad& § 47 : 



^1 _ l/^ l/^ 



monn 

J\ = F + b (aj — a) 
unb 

, 2 (aj — a) 

sin -o" 
gefegt mirb. SS ift: 

b = a; -|- 2y co»^ = 4 m 

Fl = 2,59 + 4 . 0,065 = 2,86 qm 

u = X + 2y = 4,671m 

,^„. , 2.0,065 

«1 = 4,671 H ^^ ' — 

smv' 

= 4,904 



_ t/ 2,85 . 4,671 _. 
^'^ = ^'^ y 2:59.1:^ = ^'^^ 



m 



F, 



mn 



^ „- 2,85 t/ 2 ,86. 4,671 

^' = ^'^ 2:59 y 2,6974:901 = '^'^^l'"- 



10. ein ftanal mit trapcgförmigem Ducrfd^nitt l^at eine untere SSreite 
Don 1,5 m, eine obere SJreite oon 8 m, eine mittlere 2:iefe oon 1,3 m unb 
fü^rt in ber ©ehmbe 3cbm ai. SBie grofe ift boS ®efäQe für 628m Sänge? 

äBie grofe ift bie mittlere ©efd^minbigfeit? 

SBie grog ift aber bie £iefe beS jtanalS, menn pUglid^ eine 93erme^rung 
ber äBaffermaffe oon 0,9 cbm in ber ©efunbc entfte^t? 

SBie grofe ift in biefem gaHe bie mittlere ©efc^minbigfeit? 

eg ift F = 2,925 qm, u = 4,5 m 

^ 2g F^ 
^ = 1,03 m 



2,925 



Z! — ?i 1/^ 

V a f a 
Ol = 1,56 m 

= 1,124 m. 



H= Äi + a - ( ^1=^ 

\e.533fel/2(7/ 
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11. dm gftu% x^m 6,3 m »reite unb 1,3 m liefe foQ 1,1m ^t^ auf* 
geftaut toerben. äMd^e $5t|e er^&It hoÄ äBel^r, toenn in jeber ®elunbe 9 cbm 
SBaffer abgeführt njerben? 

aSir ^oben nac^ gonnel 86, ©.284 bie SBaffcrmaffe V mit bem SfuS* 
brud : 

0,633 bÄiy2pÄi 

au t)ergleid|en, looburc^ ftd^ beftimmen lä^t, ob baS anjulegenbe äBel^r atö 
ein ooQbnimeneg ober alS ein ®runbn)e]^r angelegt n)erben mug. SS ift 

0,633 . 6,3 . 1,1 y2 ^ . 1,1 = 17,14 cbm. 

S)a 7= 9 «einer aß 17,14 cbm ift, fo mufe baS SBel^r ein ooll* 
lommeneS Überfallnjelir werben. S)ie aSe^rl^ö^e H ift: 

V _ \V. 

.6,533 b V2^/ 
-ff = 2,4 — 0,716 
fl" = 1,685 m. 

12. SBelt^e $ö]^e erl^ölt baS SBe^r, wenn in hmi oorigen SJeifpiele bie 
©taul^öl^e 0,47 m betragen foO? 

ffig ift 0,633 . 6,3 . 0,47 V2^.0,47 = 4,78 Keiner al8 bie abaufül^renbe 
SBaffennaffe F, ha% SBe^r mufe beg^alb ein ®runbn)c]ör fein. S)ie SBel^r* 
l^d^e ift: 

3n bicfcm SluSbrucf ift noc§ bie ©efd^ratnbigfeitSl^öl^e äj unbelannt, bie 
ftd^ aus htm Duerfd^nitt beS ^\x^^tii^ b (a + Äj) ber ab jufü^renben SBaffcrs^ 
maffe F \xvi> ber mittleren ©efd^minbigleit v^ beftimmen W|t. 

(SIS ift 

b (a + Äi) vo = F 
unb 

ba^er : 

Ä9 = 0,033 m. 

9tadö ffiinfeSung bicfeS SBcrteS erl^altcn mir, menn mieber ft = 0,80 
genommen mirb: 

V0,503 0,80 . 6,3 V2^. 0,603 

b. I). ber gad^baum liegt um 0,24 m tiefer aI8 ber urfprünglid^e SBaffer:» 
fpiegel. 

13» SBeld^e SBaffermaffe flicht in einer ©efunbe über ein oolKommcneS 
ÜberfaÜme^r, oor xoAä)tm baS 2Baffer 1,73 m auf geftaut ift? 3)ie SBaffertiefe 
fei 2,04 m, bie »reite beS gfluffeS 9,4 m, bie SBe^r^ö^e 2,6 m unb bie ®e^ 
fd^minbigleit beS äBafferS unmittelbar oor bem äBel^re 0,204 m. 
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Qfö tft Me bcr ®ef ^minbigf cit 0,204 m entfpred^enbe QS^z : . 

Ä, = 2|2i* = 0,0021 n., 
unb bic in einer ©efunbe abfitefeenbe SBaffermaffc: 

v= y^tih V2^(V(a + fh +h ,-Hy - m) 

V = Vs 0,80 . 9,4 yi^ . (yi,2723 — V0,0021>) = 31,85 cbm. 

14. aSJeld^c SBoffermaffe fliegt in jeber ®e!unbe burdö eine ©d^üfiöffmmg 
oon 1,9 m ©reite unb 0,95 m $öl^e, roenn bic Entfernung ber unteren flaute 
ber Öffnung oon bcm SBafferfpicgel 1,2 m ift unb ber 3lu8flu^ in freier ßuft 
ftattfinbct ? 

= 0,617.0,95.1,9 y 2 ^.0,725 
= 4,2 cbm. 

15. SBie gro§ ift bie 3lu8flufemenge im oorigen JBeifpiel, roenn ber SluS^ 
flu^ unter SBaffcr ftattfinbet unb bie (Entfernung ber SBafferfpiegel nor unb 
l^intcr ber Sd^ügöffnung 0,013 m Beträgt? 

V= ^abi2gh ' 

= 0,617.0,95.1,9 y2^. 0,013 
= 0,562 cbm. 

16. SBie grofe ift bie SBaffermaffe, roenn ba^ Untcrroaffer in bem Seifpiel 
Sir. 14 big auf \/^ ber $ö^e bie ©(^üftöffnung erfüttt? 

V = (il>i2~g (a, |//i, - I + a, YC) 

= 0,617.1,9 y2^ (0,2375. y 0,369 + 0,713 y 0,488) 
= 3V3cbm. 

17. SBie f)oä) ift eine 3,2 m breite ©c^Ieufe aufju^ic^en, bamit in jeber 
©efunbe 8 cbm SBaffer frei abfliegen, roenn ber SBafferftanb über ber unteren 
flantc 2m beträgt? 



8 = 0,617. a. 3,2 \2g 



i^^-i 



a3 — 4a2 — — 1,674 
a = 0,719 m. 

18. aSie ^0^ ift bic ©d^ü^e im porigen Seifpiel aufgujiel^en, mcnn ber 
31bflufe unter SBaffcr ftattfinbet unb bic ©ntfemung bcr SBafferfpiegel 0,94 m 
beträgt? 

8 = 0,617. a. 3,2 y 2 .(7.0,94 

a = 0,944 m. 
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19* 3« einem 13 m breiten unb 1,9 m tiefen Sftuffe, roü^tt in jeber 
©ehtnbe 25cbm SBaffer abfül^rt, foH ein SBe^t eingebaut werben, um ba^ 
SBaffer 0,94 m l^od^ auf auftauen. SBeld^e $ö^e er^ftlt baS SBe^r? 

SBie gro^ ift bie ©taumeite? 

SBie grofe ift bie aufgeftaute SBaf f ermaff e ? 

aSenn bcr aSeftfter beg SBaffenocrle« boS SBeJ^r unbefugter SBeife 0,16 m 
l^ö^er iavA, mt änbem ftc^ bann ©taul^ö^e, ©tauroeite, aufgeftaute SBaffer* 
maffe ? 

Sin ooHIommeneS ÜberfaHnjel^r ift burd§ gormel 86, ©. 284 

7< 0,533l>Äi ^2gh'i 

Bebingt. ®i^ ift aber für bie obigen Slnna^men: 

0,553 h . hl i2^i = 0,533 . 13 . 0,94 . V2(/.0,94 = 27,97 cbm. 

®a ber SluSbrud größer aI8 bie vom gluffe abjufül^renbe SBaffermaffe, 
25 cbm, ift, fo mu^ ein ooQtommeneS ÜberfaIIn)e^r angelegt n)erben. S)ie 
Sßel^rl^d^e H ift, oon ber ®ef(i§n)inbigleit t)or bem äßel^re abgefel^en. 



H=h, + a — ( -^-7=) 

\0,533 5V2^/ 



/ 25 \*/ 

H= 2,84 — ( ,— ) 

\0.533.13V2ö/ 



.0,533 . 13 V2^^ 
H = 1,97 m. 

gur Seftimmung ber ©taurocite A braud^en roir ben Duerfd^nitt F 
unb ben beneftten Umfang u beg fJIuffeS unmittelbar vox bem SBel^re. 
Slel^men mir bm Söfc^ungSminlel -9' = 45^, fo ift bie Sreite beS fJflufebettcS 
auf bem »oben 13 — 3,8 = 9,2 m, bie auf bem aBaffcrfpiegel 9,2 -\- 5,68 
= 14,88 m, ba^er: 

F=^^^^.2,84 = 34,4qm 

u = 9,2 + 5,68 V2 = 17,2 m, 
unb bie ©tauroeitc nat^ ^f^nnel 95, ©. 289: 

k = hi l/d^V— 1, lüorin mir g = 0,007 feften, 



1 _on>i l/ 7~ 2^.34,4« Y 
A - u,y4 ^ \^o,007 . 25M7,2; 



A = 9876 m. 

9lacf| gformel 97, ©. 290 erl^alten mir bie ©taumeite, menn mir Fq unb 
tto gtcic^ ben eben benuftten SBerten feften, für u unb F aber biejenigen 
nei^men, bie bem glufebette oor ber ©tauung entfpred^en: 

^^ 1.9.2jy^t 

& \f^ Fi) 
Mo = 17,2m; F^ = 34,4 qm. 
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« = 9,2 + 3,8 ^ = 14,6 m, 
y^?j2_lli5.i,9 + 21,lqm. 



«'Oo--(^-fii) 



S)ic aufgcftaute SBaftermaffe W x% toenn toxx btn erften SBert ber @tou» 
tpeite benu|en, 

W= Vj^*i^ ^^^^ ^ i>i^ mittlere ©reite oerftanben, 

= V« . 9867 . 0,94 ^^ ^ ^^ = 65000 obm. 

SBirb bog SSe^r um 0,16 m erl^^t, \o ift bie SBel^r^ö^e: 

H' = 2,13 m, 
bie Stau^^e: 

h\ = ( —1=) + E' -a 



0,633 hy2g. 
= 0,87 + 2,13 — 1,9 = 1,1 m, 

bie Staumeite amtAl^emb, inbem mir bie SSerAnberung oon Fo unb uq mt« 
berü(fftd|ti0t laffen, 

'' = «^'« • m 

= llö57m, 
bie babei aufgeftaute SBaff ermaf je : 

W = V«. 11 557. 1,1.14 
W' = 89 000 cbm, 

bie burd^ unbefugte (Srl^dl^ung bt^ SBel^reg aufgeftaute SBaffermaffe beSl^alb : 

W — W=24: 000 cbm. 
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